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Abstract 
The magmatic affinity and tectonic setting of igneous rocks from 
three areas in the southern part of the New England Fold Belt have 
been investigated by combining whole rock geochemical studies with 
field, petrographic, and mineralogical investigations. 
In the Lower Creek district, the Petroi Metabasalt (Chapter 2) 
consists of altered pillow basalts and breccias, metadolerite sills 
and intercalated metasedimentary rocks. The metabasalts and 
metadolerites are highly reconstituted, and apart from relict calcic 
clinopyroxene (mainly in the metadolerites), magmatic phases have 
been obliterated. The extensive alteration is also reflected in the 
whole rock geochemistry. Most major and minor element 
concentrations have been extensively redistributed, with the notable 
exception of a few 'relatively immobile elements'. These latter 
indicate a within-plate mildly alkalic basalt parentage for the 
rocks, a conclusion in harmony with relict clinopyroxene composition. 
The relict clinopyroxenes indicate a condition of falling.oxygen 
fugacity with progressive fractionation of the Petroi magma. 
The McGraths Hump Metabasalt of the Thora district (Chapter 3) 
consists of massive and pillowed flows, breccias, intrusive bodies, 
and intercalated epiclastic metasedimentary rocks. Although 
clinopyroxene is the only magmatic silicate phase preserved, most of 
the igneous textures are still clear, including delicately quenched 
structures in pyroxene and plagioclase (now albite). The magmatic 
composition of these rocks is also reasonably well preserved. Apart 
from the low field strength elements that have been mobile during 
alteration, the composition of the rocks is closely allied with 
N-type 'ocean-floor' basalt. This inferred magmatic affinity is 
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p h e n o c r y s t s  f r o m  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  
B e d s .  
F i g .  q - 3 3 a .  T i  v e r s u s  C a + N a  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  f r o m  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  
B e d s .  
F i g .  q - 3 3 b .  T i + C r  v e r s u s  C a  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t  f r o m  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  
B e d s .  
F i g .  q - 3 q .  C o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  r e l i c t  p y r o x e n e s  a n d  o l i v i n e s  
f r o m  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c s  p l o t t e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  a t o m i c  r a t i o s  C a : M g : F e + M n  a n d  M g : F e  
r e s p e c t i v e l y .  
F i g .  q - 3 5 .  C r  v e r s u s  M g  ( a t o m i c )  p l o t  f o r  s p i n e l .  
F i g .  q - 3 6 .  T e r n a r y  p l o t  s h o w i n g  v a r i a t i o n  i n  t r i v a l e n t  c a t i o n s  o f  
s p i n e l s .  
F i g .  q - 3 7 .  R e p r e s e n t a t i v e  r e l i c t  t e x t u r e s  o f  s e r p e n t i n i z e d  
u l t r a m a f i c  r o c k s .  
F i g .  q - 3 8 .  S p i n e l  t e x t u r e s  i n  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c  
r o c k s .  
F i g .  q - 3 9 .  R e p r e s e n t a t i v e  s e r p e n t i n i t e  t e x t u r e s  i n  T o m s  C r e e k  
s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c  r o c k s .  
f o l l o w i n g  
p a g e  
1 0 3  
1 0 3  
1 0 3  
1 0 3  
1 0 6  
1 0 8  
1 0 8  
1 0 9  
1 1 2  
1 1 7  
F i g .  q - q O .  S e r p e n t i n i z a t i o n  o f  o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s .  1 1 8  
F i g .  q - q l .  I n f e r r e d  s e q u e n c e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  h i g h l y  s h e a r e d  1 1 9  
s e r p e n t i n i t e .  
F i g .  q - q 2 .  S e r p e n t i n e  v e i n s .  1 1 9  
f o l l o w i n g  
p a g e  
F i g .  ~-43. a :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  a n d  1 2 1  
M g O / S i 0
2  
r a t i o  i n  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
b :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  a n d  
M g O / M g O + F e O
t  
r a t i o  i n  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
c :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  a n d  
d e g r e e  o f  o x i d a t i o n  ( F e 2 0 3 / F e O + F e 2 0 3 )  i n  T o m s  C r e e k  
s e r p e n t i n i t e s .  
F i g .  ~-~4. a :  V a r i a t i o n  o f  S i 0
2  
( a n h y d r o u s )  v e r s u s  d e g r e e  o f  
h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
b :  V a r i a t i o n  o f  M g O  ( a n h y d r o u s )  v e r s u s  d e g r e e  o f  
h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
c :  
V a r i a t i o n  o f  F e O
t  
( a n h y d r o u s )  v e r s u s  d e g r e e  o f  
h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
d :  V a r i a t i o n  o f  M n O  ( a n h y d r o u s )  v e r s u s  d e g r e e  o f  
h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
e :  V a r i a t i o n  o f  ~1203 ( a n h y d r o u s )  v e r s u s  d e g r e e  o f  
h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
1 2 2  
F i g .  ~-~5. N i  v e r s u s  c r
2
0
3  
i n  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  1 2 2  
F i g .  5 - 1 .  ~nalyses o f  p y r o x e n e s  f r o m  t h e  i n d i v i d u a l  s a m p l e s  o f  1 3 7  
t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  a t o m i c  
r a t i o  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 2 a .  ~verage c o m p o s i t i o n  o f  p y r o x e n e s  f r o m  t h e  t h r e e  s a m p l e s  1 3 8  
o f  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  a t o m i c  
r a t i o  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 2 b .  C o m b i n e d  p l o t  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  a n a l y s e s  f r o m  t h r e e  1 3 8  
s a m p l e s  o f  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  i n  t e r m s  o f  t h e  a t o m i c  
r a t i o  Ca:t~g:Fe+Mn. 
F i g .  5 - 2 c .  A v e r a g e d  c o m p o s i t i o n  o f  P e t r o i  M e t a b a s a l t  c l i n o p y r o x e n e  1 3 8  
F i g .  5 - 2 7 .  a :  T i  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
s t a b l e c l i n o p y r o x e n e .  
b :  T i  v e r s u s  F s  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  a v e r a g e  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e .  
F i g .  5 - 2 8 .  a :  S i  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e .  
b :  S i  v e r s u s  F s  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  a v e r a g e d  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 2 9 .  a :  N a  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e  
b :  N a  v e r s u s  F s  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  a v e r a g e d  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 3 0 .  a :  M n  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e .  
b :  M n  v e r s u s  F s  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  a v e r a g e d  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
f o l l o w i n g  
p a g e  
1 5 5  
1 5 5  
1 5 5  
1 5 5  
F i g .  5 - 3 1 .  a :  C r  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  1 5 5  
s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e .  
b :  C r  v e r s u s  F s  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  a v e r a g e d  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 3 2 .  S i  v e r s u s  A l  ( a t o m i c )  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  
1 5 6  
c l  i n o p y r o x  e n e s  •  
F i g .  5 - 3 3 .  T i  v e r s u s  A l  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  1 5 6  
c l i n o p y r o x e n e .  
F i g .  5 - 3 4 .  a :  T i / A I  v e r s u s  X
F e  
p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  1 5 8  
c l i n o p y r o x e n e s .  
b :  T i / A I  v e r s u s  F s  ( a t o m i c )  p l o t  o f  a v e r a g e d  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
f o l l o w i n g  
p a g e  
F i g .  5 - 3 5 a .  C r  v e r s u s  A l - 2 T i  ( a t o m i c )  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  1 5 9  
c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 3 5 b .  C r  v e r s u s  A l - 2 T i  ( a t o m i c )  p l o t  o f  a v e r a g e d  M c G r a t h s  
H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 3 6 .  T i 0
2
- M n O - N a
2
0  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  
c l  i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 3 7 .  P l o t s  o f  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s ,  F 1  a g a i n s t  F
2
•  
F i g .  5 - 3 8 .  a :  T i  v e r s u s  C a + N a  ( a t o m i c )  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  
s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
b :  T i + C r  v e r s u s  C a  ( a t o m i c )  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  
s t a b l e  c l i n o p y r o x e n e s .  
1 5 9  
1 6 2  
1 6 2  
1 6 3  
F i g .  5 - 3 9 .  O x i d e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  a v e r a g e  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  1 6 3  
c l i n o p y r o x e n e  n o r m a l i z e d  t o  t h e  g r a n d  a v e r a g e  p y r o x e n e  
c o m p o s i t i o n  o f  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t  ( 1 9 8 1 ,  
T a b l e  1 . 3 . 2 . 4 a ) .  
F i g .  5 - 4 0 .  O x i d e  v a r i a t i o n s  o f  a v e r a g e  M c G r a t h s  H u m p  s t a b l e  
1 6 3  
c l i n o p y r o x e n e  n o r m a l i z e d  t o  t h e  a v e r a g e  p y r o x e n e  
c o m p o s i t i o n  o f  d e e p  s e a  b a s a l t s  o f  S c h w e i t z e r  e t  a l .  
( 1 9 7 9 ,  T a b l e  2 ) .  
F i g .  5 - 4 1 .  A n a l y s e s  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  t h e  i n d i v i d u a l  1 6 4  
s a m p l e s  f r o m  t h e  M c G r a t h s  H u m p  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
a t o m i c  r a t i o  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 4 2 a .  C o m b i n e d  p l o t  o f  t h e  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  a l l  1 6 6  
M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s .  
F i g .  5 - 4 2 b .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  q u e n c h e d  p y r o x e n e  g r o u p s  ( e q u a l  1 6 6  
F s  c o n t e n t )  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
a t o m i c  r a t i o  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 1 I 3 .  
A l t o t a l  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 1 I 1 1 .  T i  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 1 I 5 .  C r  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 1 I 6 .  S i  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 1 I 7 .  N a  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - l I B .  M n  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 1 I 9 .  S i  v e r s u s  A l  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  q u e n c h e d  
c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  M c G r a t h s  H u m p .  
f o l l o w i n g  
p a g e  
1 6 6  
1 6 6  
1 6 6  
1 6 6  
1 6 6  
1 6 6  
1 6 7  
F i g .  5 - 5 0 .  T i  v e r s u s  A l  ( a t o m i c )  p l o t  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s  1 6 7  
f r o m  M c G r a t h s  H u m p .  
F i g .  5 - 5 1 .  T i / A l  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s .  
1 6 8  
F i g .  5 - 5 2 .  A n a l y s e s  o f  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  i n d i v i d u a l  s a m p l e s  o f  1 7 1  
t h e  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o 1 e r i t e s  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
a t o m i c  r a t i o  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 5 3 .  C o m b i n e d  p l o t  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  a n a l y s e s  f r o m  a l l  
1 7 1  
t h e  s a m p l e s  o f  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s  i n  t e r m s  o f  
t h e  a t o m i c  r a t i o  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 5 1 1 .  A v e r a g e d  c o m p o s i t i o n  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n a l y s e s  f r o m  
1 7 1  
i n d i v i d u a l  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s  p l o t t e d  i n  t e r m s  
o f  a t o m i c  C a : M n : F e + M n .  
f o l l o w i n g  
p a g e  
F i g .  5 - 5 5 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  c l i n o p y r o x e n e  g r o u p s  ( e q u a l  F s  1 7 1  
c o n t e n t )  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s  p l o t t e d  i n  
t e r m s  o f  a t o m i c  C a : M g : F e + M n .  
F i g .  5 - 5 6 .  S i  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 5 7 .  A l  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 5 8 .  T i  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 5 9 .  N a  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 6 0 .  M n  v e r s u s  X F e . ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 6 1 .  S i  v e r s u s  A l  ( a t o m i c )  p l o t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m n p  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e s .  
F i g .  5 - 6 2 .  T i  v e r s u s  A l  ( a t o m i c ) .  p l o t  o f  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  
M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s .  
1 7 3  
1 7 3  
1 7 3  
1 7 3  
1 7 3  
1 7 4  
1 7 4  
F i g .  5 - 6 3 .  T i l A I  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  1 7 5  
M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s .  
- 6  
3 +  2 +  
F i g .  5  4 .  F e  I F e  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  c l i n o p y r o x e n e s  
f r o m  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s .  
F i g .  5 - 6 5 .  F e
3
+  v e r s u s  X
F e  
( a t o m i c )  p l o t  o f  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  
M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e s .  
1 7 5  
1 7 5  
F i g .  5 - 6 6 .  T i 0 2 - M n O - N a 2 0  p l o t  o f  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  1 7 8  
m e t a d o l e r i t e s .  
F i g .  5 - 6 7 .  P l o t s  o f  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e  
1 7 9  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s ,  F 1  a g a i n s t  F
2
•  
F i g .  5 - 6 8 a .  T i  v e r s u s  C a + N a  ( a t o m i c )  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  
1 7 9  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e .  
f o l l o w i n g  
p a g e  
F i g .  5 - 6 8 b .  T i + C r  v e r s u s  C a  ( a t o m i c )  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  
1 7 9  
m e t a d o l e r i t e  c l i n o p y r o x e n e .  
F i g .  5 - 6 9 .  O x i d e  v a r i a t i o n s  o f  a v e r a g e  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e  1 7 9  
c l i n o p y r o x e n e ,  n o r m a l i z e d  t o  t h e  g r a n d  a v e r a g e  p y r o x e n e  
c o m p o s i t i o n  o f  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t  ( 1 9 8 1 ,  
T a b l e  1 . 3 . 2 . 4 a ) .  
F i g .  5 - 7 0 .  O x i d e  v a r i a t i o n  o f  a v e r a g e  M c G r a t h s  H u m p  m e t a d o l e r i t e  1 7 9  
c l i n o p y r o x e n e  n o r m a l i z e d  t o  a v e r a g e  p y r o x e n e  
c o m p o s i t i o n  o f  d e e p  s e a  b a s a l t s  o f  S c h w e i t z e r  e t  a l .  
( 1 9 7 9 ,  T a b l e  2 ) .  
F i g .  6 - l a .  p o s i t i o n  o f  t h e  H a s t i n g s  B l o c k  a n d  Y a r r o w i t c h  B l o c k  
1 8 6  
a c c o r d i n g  t o  C a w o o d  a n d  L e i t c h ' s  ( i n  p r e s s )  r e c o n s t r u c t i o n  
o f  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t  p r i o r  t o  P e r r o i a n  d i s p e r s a l .  
b .  P o s i t i o n  o f  t h e  H a s t i n g s  B l o c k  a n d  Y a r r o w i t c h  B l o c k  a c c o r d -
i n g  t o  p r e s e n t  w o r k ,  p r i o r  t o  P e r r o i a n  d i s p e r s a l .  
F i g .  6 - 2 .  
S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s e r p e n t i n i t e - r i c h  f r a c t u r e  
1 9 2  
z o n e  i n  t h e  P a l e o - P a c i f i c  P l a t e  ( p r e - M i d d l e  C a m b r i a n ) .  
F i g .  6 - 3 a .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n .  o f  t h e  s t a r t  o f  s u b d u c t i o n  o f  1 9 3  
t h e  P a l e o - P a c i f i c  p l a t e  b e n e a t h  t h e  f r a c t u r e - z o n e  ( n o w  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  P e e l  F a u l t  S y s t e m  a n d  i t s  e x t e n s i o n  
a l o n g  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  H a s t i n g s  B l o c k  a n d  
Y a r r o w i t c h  B l o c k  o r  t h e  G r e a t  S e r p e n t i n i t e  B e l t )  i n  t h e  
M i d d l e  C a m b r i a n .  
b .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t a r t  o f  a c c r e t i o n  p r o c e s s e s  
i n  M i d d l e  C a m b r i a n  a l o n g  t h e  N e w  E n g l a n d  c o n v e r g e n t  m a r g i n  
a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  W o o l o m i n  F o r m a t i o n .  
c .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f u l l y  d e v e l o p e d  
affinity and tectonic setting of some of these igneous rocks by 
combining whole-rock geochemical studies with field, petrographic and 
mineralogical studies, the overall aim being to contribute towards a 
better understanding of the tectonic development of the New England 
Fold Belt. 
Specifically, three areas containing volcanic rocks were studied 
in detail with the aims of: 
(a) determining the primary relationships between the volcanic rocks 
and associated lithologies, 
(b) summarizing the petrographic and mineralogic character of the 
volcanic rocks and associated intrusives, 
(c) establishing the extent of compositional variation within the 
different volcanic rock series, and assessing the effects of 
alteration and metamorphism on their composition, 
(d) establishing the magmatic affinity and the likely tectonic 
setting in which these volcanic rocks were erupted, with the 
help of major element, trace element and relict clinopyroxene 
chemistry, 
(e) studying the mineralogy, texture and chemistry of progressively 
serpentinized ultramafics found in Toms Creek, and finally 
(f) constraining and refining models for the tectonic development 
of the New England Fold Belt. 
GEOLOGIC OVERVIEW OF THE NEW ENGLAND FOLD BELT 
The New England Fold Belt comprises the eastern part of the 
Palaeozoic Tasman Orogenic Zone, which occupies the eastern third of 
the Australian continent (Fig. 1-1). It has a meridional 
disposition with a strike length of approximately 1600 km and is 
divided into northern and southern segments by Mesozoic cover of the 
2 
CHAPTER 1 
INTRODUCTION 
Several studies in recent years have demonstrated that distinct 
magma series are closely associated with specific plate tectonic 
environments (Dickinson and Hatherton, 1967; Ringwood, 1969; Jakes 
and Gill, 1970; Jakes and White, 1972). Therefore, in attempting 
to formulate tectonic models of fold belts, it is desirable to 
examine the petrologic, petrographic, and field characteristics of 
associated igneous rocks, since these should provide important clues 
regarding the tectonic regime under which the fold belts formed 
(Gilluly, 1971; Martin and Piwinskii, 1972). However, a vexing 
problem in studying volcanic rocks from ancient terrains is their 
invariably altered and disrupted nature. Alteration causes changes 
to whole-rock composition and the destruction of many magmatic 
phases, whereas disruption ultimately results in the obliteration of 
primary structures and relationships. Problems associated with 
alteration are exemplified by the controversy surrounding the 
magmatic affinity and tectonic setting of the Troodos Ophiolite, 
Cyprus (Moores and Vine, 1971; Miyashiro, 1973, 1975a, b J 
1975; Moores, 1975; Gass et a1., 1975, and Pearce, 1975). 
Hynes, 
The study here reported involves the investigation of the field 
relations and petrology of Palaeozoic volcanic rocks (and associated 
intrusives) from the southeastern part of the New England Fold Belt 
(Fig. 1-1). The presence of closely associated deep water sediments 
and pillow lavas makes clear their broad eugeosynclinal character, 
but widely diverse opinions have been expressed regarding the 
tectonic setting in which they formed (Leitch, 1975; Scheibner, 
1976; Korsch, 1982). I have attempted to elucidate the magmatic 
1 
magmatic-arc - fore-arc basin - subduction complex 
system (Woolomin Formation) in the Middle Cambrian 
to Middle Ordovician. 
Fig. 6-4a. Schematic representation of the halt in accretionary 
processes along the New England convergent margin in 
response to an approaching spreading ridge axis. 
b. Schematic representation of the subduction of the 
spreading ridge axis along the New England convergent 
margin. 
c. Schematic representation of recommencement of 
subduction-accretion processes along the New England 
convergent margin. 
Fig. 6-5. Schematic representation of subduction-accretion 
processes along the New England convergent margin 
in the late Early-Late Devonian time. 
Fig. 6-6. Schematic representat~on of subduction-accretion 
processes and the development of the Texas 
Formation in the Carboniferous time. 
Fig. 6-7. Schematic representation of the formation of the 
Nambucca Slate Belt in the Early Permian time. 
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Fig. 1-1. 
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Regional setting of the New England Fold Belt. From 
Scheibner (1976). Sydney-Bowen Basin is stippled to highlight the 
boundary of the New England Fold Belt. 
1 1  
G r e a t  A r t e s i a n  B a s i n .  
T h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  f o l d  b e l t  i s  
d e f i n e d  b y  t h e  H u n t e r - M o o k i  F a u l t  S y s t e m  i n  t h e  s o u t h  a n d  t h e  
E u n g e l l a - C r a c o w  M o b i l e  Z o n e  i n  t h e  n o r t h .  
I t  c a n  b e  r e c o g n i z e d  a s  
f a r  e a s t  a s  t h e  e a s t e r n  A u s t r a l i a n  c o a s t l i n e .  
T h e  o p e n i n g  o f  t h e  
T a s m a n  S e a  d u r i n g  t h e  C r e t a c e o u s ,  ( W e i s s e l  a n d  H a y e s ,  1 9 7 7 >  h a s  
p r e s u m a b l y  d i s p l a c e d  p a r t s  o f  t h e  f o l d  b e l t  f u r t h e r  e a s t ,  a n d  t h e  
b a s e m e n t  o f  t h e  L o r d  H o w e  R i s e  m a y  i n c l u d e  r o c k s  t h a t  o r i g i n a l l y  
f o r m e d  p a r t  o f  t h i s  t r a c t .  
T h e  s o u t h e r n  s e g m e n t  o f  t h e  f o l d  b e l t ,  w i t h  w h i c h  t h i s  t h e s i s  i s  
c o n c e r n e d ,  i s  d i v i d e d  b y  t h e  P e e l  F a u l t  S y s t e m  i n t o  t w o  g e o l o g i c a l l y  
c o n t r a s t i n g  t i m e - e q u i v a l e n t  z o n e s  ( A  a n d  B ,  L e i t c h ,  1 9 7 4 ;  K o r s c h  a n d  
H a r r i n g t o n ,  1 9 8 1 ) .  
Z o n e  A  ( o r  t h e  T a m w o r t h  B e l t  o f  K o r s c h  a n d  H a r r i n g t o n ,  1 9 8 1 )  
l i e s  b e t w e e n  t h e  P e e l  a n d  Hunter-l~~()ki F a u l t  S y s t e m s  ( F i g .  1 - 2 ) .  I t  
c o n s i s t s  o f  b u r i a l l y  m e t a m o r p h o s e d ,  m i l d l y  d e f o r m e d  a n d  s t r u c t u r a l l y  
s i m p l e  u n i t s  o f  M i d d l e  C a m b r i a n  t o  E a r l y  P e r m i a n  a g e .  
V o l c a n o c l a s t i c  r o c k s  a r e  t h e  d o m i n a n t  l i t h o l o g y  i n  t h i s  z o n e  a l o n g  
w i t h  m i n o r  a m o u n t s  o f  c o r a l l i n e  l i m e s t o n e ,  r a d i o l a r i a n  c h e r t ,  
s p i l i t e ,  k e r a t o p h y r e  a n d  t u f f .  D u r i n g  m o s t  o f  t h e  P a l a e o z o i c ,  t h i s  
z o n e  w a s  f l a n k e d  t o  t h e  w e s t  b y  a  v o l c a n i c  a r c ,  c o m p o s e d  m o s t l y  o f  
t h o l e i i t i c  a n d  c a l c a l k a l i n e  r o c k s , w h i c h  w a s  t h e  m a j o r  s o u r c e  f o r  t h e  
s e d i m e n t s  t h a t  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t  ( C r o o k ,  
1 9 6 0 a ,  b ;  L e i t c h .  1 9 7 4 ;  C a w o o d ,  1 9 8 3 ) .  T h e  g e o l o g y  o f  t h i s  z o n e  
h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  t w o  v o l c a n i c  a r c  - f o r e - a r c  b a s i n  
s e q u e n c e s ,  o n e  o f  e a r l y  P a l a e o z o i c  a n d  t h e  o t h e r  o f  l a t e  P a l a e o z o i c  
a g e  ( L e i t c h ,  1 9 8 2 ;  s e e  a l s o  S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  C r o o k ,  1 9 8 0 ) .  
Z o n e  B  ( o r  t h e  T a b l e l a n d s  C o m p l e x  o f  K o r s c h  a n d  H a r r i n g t o n ,  
1 9 8 1 )  l i e s  e a s t  a n d  n o r t h e a s t  o f  t h e  P e e l  F a u l t  S y s t e m .  T h i s  z o n e  
i s  m a d e  u p  o f  a  m o s a i c  o f  f a u l t - b o u n d e d  s t r u c t u r a l  b l o c k s  ( F i g .  1 - 2 ) ,  
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Fig. 1-2. Major structural blocks and distribution of pre- and 
post-orogenic granites ('S and I types' respectively) and volcanics 
of the New England Fold Belt. From Cawood and Leitch (in press). 
Key to the structural blocks: AB - Armidale Block, BB - Bonshaw 
Block, CB - Coffs Harbour Block, HB - Hastings Block, MB - Macdonald 
Block, MnB - Manning Block, NB - Nambucca Slate Belt, PB - Port 
Macquarie Block, TB - Tamworth Block, TbB - Tabulam Block, 
WB - Warwick Block, YB - Yarrowitch Block. 
e a c h  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  d i s t i n c t  g e o l o g i c a l  h i s t o r y .  
I n  g e n e r a l  
t h e s e  b l o c k s  a r e  r e g i o n a l l y  m e t a m o r p h o s e d ,  m u l t i p l y  d e f o r m e d  a n d  
d i s r u p t e d  b y  f a u l t s .  T h e y  c o n s i s t  o f  s p i l i t e ,  c h e r t ,  s i l t s t o n e  ( o r  
s l a t e )  a n d  s a n d s t o n e  u n i t s  o f  E a r l y  t o  M i d d l e  P a l a e o z o i c  a g e , t h a t  a r e  
o v e r l a i n  b y  t h i c k  E a r l y  P e r m i a n  s e q u e n c e s  o f  r e d e p o s i t e d  s e d i m e n t s ,  
c o n t a i n i n g  r a r e  m a f i c  a n d  s i l i c i c  v o l c a n i c s .  T h e  c l a s t i c  u n i t s  
o c c u r  i n  m o r e  d i s t a l  f a c i e s  a s s o c i a t i o n s  t h a n  t h o s e  o f  s i m i l a r  a g e  i n  
Z o n e  A  a n d  i n  g e n e r a l  b e c o m e  y o u n g e r  t o w a r d s  t h e  e a s t .  
A  g r e a t  
v a r i e t y  o f  g r a n i t o i d  p l u t o n s  r a n g i n g  i n  a g e  f r o m  E a r l y  P e r m i a n  t o  
T r i a s s i c  a g e  a r e  p r e s e n t  i n  t h i s  z o n e  ( S h a w  a n d  F l o o d ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  g e o l o g y  o f  Z o n e  B  i s  n o t  a s  w e l l  u n d e r s t o o d  a s  t h a t  o f  
Z o n e  A  b u t  i t  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  
a c c r e t i o n a r y - s u b d u c t i o n  c o m p l e x e s  d u r i n g  m u c h  o f  t h e  P a l a e o z o i c  t i m e  
( L e i t c h ,  1 9 7 5 ;  S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  F l o o d  a n d  F e r g u s s o n ,  1 9 8 2 ;  C a w o o d ,  
1 9 8 2 a ) ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  l a t e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m a r g i n a l  b a s i n  i n  
t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  ( S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  C a w o o d ,  1 9 8 2 b ;  K o r s c h ,  
1 9 8 2 ) .  T h e  H a s t i n g s  B l o c k  ( F i g .  1 - 2 ) ,  a l t h o u g h  i n c l u d e d  b y  L e i t c h  
( 1 9 7 4 )  i n  Z o n e  B ,  i s  a n o m a l o u s .  I t s  g e n e r a l  g e o l o g y  a n d  t h e  n a t u r e  
o f  i t s  m e t a m o r p h i s m  a n d  d e f o r m a t i o n  a c c o r d s  m o r e  c l o s e l y  w i t h  t h a t  o f  
Z o n e  A  ( S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  L e i t c h ,  1 9 8 0 )  t h a n  w i t h  t h e  o t h e r  b l o c k s  o f  
Z o n e  B .  T h i s  h a s  l e d  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  t o  s u g g e s t  t h a t  i t  w a s  
o r i g i n a l l y  a  s o u t h e r n  e x t e n s i o n  o f  Z o n e  A  t h a t  o c c u p i e s  i t s  p r e s e n t  
p o s i t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  s i n i s t r a l  t r a n s c u r r e n t  f a u l t i n g  a l o n g  i t s  
w e s t e r n  m a r g i n  ( S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  C a w o o d ,  1 9 8 2 b ;  C a w o o d  a n d  L e i t c h ,  
i n  p r e s s ) .  
T h e  p o s t u l a t e d  v o l c a n i c  a r c  - f o r e - a r c  - a c c r e t i o n a r y - s u b d u c t i o n  
c o m p l e x  s y s t e m  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t  h a d  c e a s e d  t o  e x i s t  b y  
E a r l y  P e r m i a n  t i m e s ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  s U b d u c t i o n  a n d  
s t e p p i n g  o u t  o f  t h e  c o n v e r g e n t  p l a t e  m a r g i n  t o  a  n e w ,  m o r e  e a s t e r l y  
4  
p o s i  t i o n .  
M a j o r  o r o g e n e s i s  a c c o m p a n i e d  t h i s  c h a n g e .  
I n  i t s  e a r l y  
s t a g e s ,  t h e  o r o g e n e s i s  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  c l a s t i c  s e d i m e n t a t i o n  a n d  
m i n o r  i g n e o u s  a c t i v i t y  a n d  l a t e r  b y  m e t a m o r p h i s m  a n d  t h e  e m p l a c e m e n t  
o f  g r a n i t i c  p l u t o n s .  
T h e  n e t  r e s u l t  w a s  a  c o m p l e x  s e q u e n c e  o f  
r i f t i n g ,  s t r i k e - s l i p  m o v e m e n t s ,  o r o c l i n a l  f o l d i n g  a n d  p o s t - a c c r e t i o n  
d i s p e r s i o n  o f  t e r r a i n s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  c o n f i g u r a t i o n  
o f  ' s t r u c t u r a l  b l o c k s '  ( C a w o o d  a n d  L e i t c h ,  i n  p r e s s ;  s e e  a l s o  
S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  K o r s c h ,  1 9 8 2 ) .  
L O C A L  S E T T I N G  A N D  T H E S I S  O U T L I N E  
T h e  p r e s e n t  w o r k  w a s  c o n f i n e d  t o  t h r e e  a r e a s  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  
p a r t  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t ,  e a c h  l y i n g  e a s t  o f  t h e  P e e l  F a u l t  
S y s t e m  ( i . e .  i n  Z o n e  B  o r  t h e  T a b l e l a n d s  C o m p l e x ) .  
( I )  P e t r o i  , ' e g i o n  ( C h a p t e r  2 ) :  T h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d  l i e s  a l o n g  
B r a n c h  C r e e k ,  a  t r i b u t a r y  o f  L o w e r  C r e e k  i n  t h e  U p p e r  M a c l e a y  
d i s t r i c t .  
T h e  r o c k s  h e r e  a r e  p a r t  o f  t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t .  
S t u d y  w a s  c o n c e n t r a t e d  o n  a  w e l l  e x p o s e d  2 , 0 0 0  m  t h i c k  s e q u e n c e  o f  
m a s s i v e  a n d  p i l l o w e d  m e t a b a s a l t  f l o w s ,  b r e c c i a s  a n d  m e t a d o l e r i t e  
s i l l s  t h a t  a r e  u n d e r l a i n  a n d  i n t e r c a l a t e d  w i t h  E a r l y  P e r m i a n  
e p i c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s .  
( 1 1 )  M c G r a t h s  H u m p  r e g i o n  ( C h a p t e r  3 ) :  T h e  a r e a  i n v e s t i g a t e d  l i e s  
i n  t h e  T h o r a  d i s t r i c t  a n d  c o v e r s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  s q .  k m ,  s t r a d d l i n g  
t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  C o f f s  H a r b o u r  B l o c k  a n d  t h e  N a m b u c c a  S l a t e  
B e l t .  D e t a i l e d  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  E a r l y  P e r m i a n  s e q u e n c e  
o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  t h a t  o u t c r o p s  b e t w e e n  B u f f e r s  C r e e k  
a n d  t h e  N o r t h  A r m  o f  t h e  B e l l i n g e n  R i v e r .  I t  c o n s i s t s  o f  m a s s i v ' e  
a n d  p i l l o w e d  m e t a b a s a l t  f l o w s ,  m e t a d o l e r i t e  s i l l s ,  b r e c c i a s  a n d  r a r e  
i n t e r c a l a t i o n s  o f  e p i c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  t h a t  a l l  b e l o n g  t o  
t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t .  
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( I I I )  T o m s  C r e e k  r e g i o n  ( C h a p t e r  4 ) :  I n v e s t i g a t i o n s  h e r e  
c o n c e n t r a t e d  o n  a n  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 0  s q  k m  i n  t h e  C o m b o y n e  
d i s t r i c t .  
R o c k  u n i t s  a r e  o f  E a r l y  - L a t e  P a l a e o z o i c  a g e  a n d  c o n s i s t  
o f  a  v a r i e t y  o f  a l t e r e d  i g n e o u s  r o c k s ,  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c s ,  
r a d i o l a r i a n  c h e r t  a n d  l i m e s t o n e ,  a n d  t h i n  b e d d e d  s a n d s t o n e  a n d  
s i l t s t o n e  o f  v o l c a n i c  p r o v e n a n c e .  
T h e s e  u n i t s  a r e  e x t e n s i v e l y  
f a u l t e d  a n d  d i s r u p t e d ,  a n d  a r e  c h a o t i c a l l y  j u x t a p o s e d  i n  a  n a r r o w  
z o n e  a t  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  H a s t i n g s  a n d  Y a r r o w i t c h  B l o c k s .  
T h e  g e o l o g y  o f  e a c h  a r e a ,  t o g e t h e r  w i t h  a  d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  
t h e  p e t r o l o g y  a n d  g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s  p r e s e n t ,  a r e  
d e s c r i b e d .  i n  c h a p t e r s  2 ,  3  a n d  4 .  I n  c h a p t e r  5 ,  t h e  m i n e r a l o g y  a n d  
c h e m i s t r y  o f  r e l i c t  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  t h e  P e t r o i  a n d  M c G r a t h s  H u m p  
M e t a b a s a l t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l ,  w h e r e a s  s o m e  a s p e c t s  o f  t h e  
r e l i c t  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  i g n e o u s  r o c k s  a t  T o m s  C r e e k  a r e  i n c l u d e d  
f i n a l  
i n  c h a p t e r  4 .  I n  t h e / s e c t i o n  o f  c h a p t e r  4 ,  t h e  m i n e r a l o g y ,  t e x t u r e  
a n d  c h e m i s t r y  o f  u l t r a m a f i c  r o c k s  a n d  t h e i r  s e r p e n t i n i z e d  p r o d u c t s  
f r o m  T o m s  C r e e k  a r e  d e s c r i b e d .  I n  t h e  c o n c l u d i n g  c h a p t e r  6 ,  t h e  
g e o l o g i c  e n v i r o n m e n t s  i n  w h i c h  t h e s e  r o c k s  f o r m e d , a r e  d i s c u s s e d ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  
s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t .  
P R E V I O U S  W O R K  
D e t a i l e d  g e o c h e m i c a l  w o r k  o n  i g n e o u s  r o c k s  f r o m  t h e  s o u t h e a s t e r n  
( ' 1  '  
p a r t  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t  h " s  b e e n  r e p o r t e d  o n l y  f r o m  a r e a s  ' .  
a r o u n d  t h e  P e e l  F a u l t  S y s t e m s  ( C a w o o d ,  1 9 8 0 ,  1 9 8 4 ;  H e r b e r t ,  1 9 8 2 ;  
O f f l e r ,  1 9 8 2 a ) .  V e r y  l i m i t e d  g e o c h e m i c a l  d a t a  f o r  t h r e e  p i l l o w  
l a v a s  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  w a s  r e p o r t e d  b y  S c h e i b n e r  a n d  P e a r c e  
( 1 9 7 8 ) .  
T h e  p r e s e n c e  o f  i g n e o u s  r o c k s  a t  P e t r o i  a n d  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
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r e g i o n s  w a s  f i r s t  r e c o r d e d  b y  L e i t c h  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  a n d  t h e i r  g e n e r a l  
g e o l o g y ,  s t r u c t u r a l  s e t t i n g  a n d  m e t a m o r p h i c  r e c o n s t i t u t i o n  w e r e  l a t e r  
o u t l i n e d  b y  L e i t c h  ( 1 9 7 2 ;  1 9 7 6 ) .  
R e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  a n d  
s t r u c t u r a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  h a v e  b e e n  d e c r i b e d  
b y  L e i t c h  ( 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ) .  
N o  d e t a i l e d  m a p p i n g  e i t h e r  a t  M c G r a t h s  H u m p  
o r  B r a n c h  C r e e k  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  c a r r i e d  o u t .  
L e n s e s  o f  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c s  a t  T o m s  C r e e k  a r e  s h o w n  o n  
t h e  H a s t i n g s  1 : 2 5 0 , 0 0 0  G e o l o g i c a l  S h e e t  a s  p r o t r u d i n g  i n t o  t h e  E a r l y  
P a l a e o z o i c  s e d i m e n t a r y  u n i t s  o f  t h e  M y r a  B e d s .  
D e v o n i a n  B i r d w o o d  
B e d s  a r e  m a p p e d  t o  t h e  e a s t ,  a c r o s s  a  f a u l t e d  c o n t a c t .  
H o w e v e r ,  n o  
i g n e o u s  r o c k s  a p a r t  f r o m  t h e  u l t r a m a f i c s  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  
r e c o g n i z e d  i n  t h i s  a r e a .  
S i m i l a r  i g n e o u s  r o c k s  w e r e  r e p o r t e d  b y  
L e i t c h  ( 1 9 8 0 )  
,  
1 5  k m  f u r t h e r  n o r t h  a r o u n d  Y a r r a s .  
M A P S ,  G R I D  R E F E R E N C E S  A N D  S P E C I M E N  N U M B E R S  
M a p s  s h o w i n g  t h e  g e o l o g y  o f  t h r e e  a r e a s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  
r e l e v a n t  c h a p t e r s .  F i e l d  w o r k  a t  P e t r o i  a n d  M c G r a t h s  H u m p  w a s  d o n e  
i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  D r .  E .  C .  L e i t c h ,  w h e r e a s  m a p p i n g  a t  T o m s  C r e e k  
w a s  d o n e  s o l e l y  b y  t h e  a u t h o r .  
A l l  f i e l d  m a p p i n g  w a s  d o n e  d i r e c t l y  o n t o  e n l a r g e m e n t s  o f  t h e  
t o p o g r a p h i c  s h e e t s  o f  e a c h  a r e a ,  w h e r e a s  d e t a i l e d  g e o l o g i c a l  
r e l a t i o n s h i p s  w e r e  e x a m i n e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  1 : 1 0 , 0 0 0  s c a l e  atri~l 
p h o t o g r a p h s .  T h e  f i n a l  m a p s  w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  d a t a  f r o m  b o t h  
t o p o g r a p h i c  s h e e t s  a n d  p h o t o g r a p h s ,  a l l  p u b l i s h e d  b y  t h e  N e w  
S o u t h  W a l e s  D e p a r t m e n t  o f  L a n d s .  
T h e  t o p o g r a p h i c  s h e e t s  u s e d  w e r e :  
( a )  P e t r o i  r e g i o n  - B i g  H i l l  ( 9 3 3 6 - I V - S )  a n d  F i v e  D a y  C r e e k  
( 9 3 3 6 - I - S ) ,  b o t h  o f  1 : 2 5 , 0 0 0  s c a l e ,  
( b )  M c G r a t h s  H u m p  r e g i o n  - B r o o k l a n a  ( 9 4 3 7 - I I - N ) ,  D a r k w o o d  
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( 9 4 3 7 - I I I - S ) ,  D o r r i g o  ( 9 4 3 7 - I I I - N )  
a n d  m a i n l y  B e l l i n g e n  
( 9 4 3 7 - I I - S ) ,  a l l  o f  1 : 3 1 , 6 8 0  s c a l e ,  a n d  
( c )  T o m s  C r e e k  r e g i o n  - C o m b o y n e  ( 9 3 3 4 - I - N )  o f  1 : 3 1 , 6 8 0  s c a l e .  
T h e  g r i d  o n  t h e  g e o l o g i c a l  m a p s  w a s  t a k e n  d i r e c t l y  f r o m  t h e s e  
t o p o g r a p h i c  s h e e t s  a n d  g r i d  r e f e r e n c e s  g i v e n  t h r o u g h o u t  t h e  t e x t  w e r e  
r e a d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  s h e e t s  a n d  a r e  p r e f i x e d  b y  t h e  a b b r e v i a t i o n  
g . r .  
S p e c i m e n  n u m b e r s  a r e  t h o s e  o f  t h e  c o l l e c t i o n s  o f  t h e  D e p a r t m e n t  
o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  w h e r e  s a m p l e s  h a v e  
b e e n  p l a c e d .  
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I N T R O D U C T I O N  
C H A P T E R  2  
P E T R O I  M E T A B A S A L T  
T h e  p r e s e n c e  o f  m e t a b a s a l t i c  r o c k s  i n  t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  
w a s  f i r s t  r e c o r d e d  b y  L e i t c h  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) ,  a n d  t h e i r  c h a r a c t e r ,  
s t r u c t u r a l  s e t t i n g  a n d  m e t a m o r p h i c  r e c o n s t i t u t i o n  w e r e  l a t e r  o u t l i n e d  
b y  L e i t c h  ( 1 9 7 2 ,  1 9 7 6 ) .  
O n e  o f  t h e  t h i c k e s t  o f  t h e  m a f i c  s e q u e n c e s  
i s  f o u n d  i n  t h e  U p p e r  M a c l e a y  D i s t r i c t ,  i n  h e a v i l y  t i m b e r e d  a n d  
d e e p l y  d i s s e c t e d  c o u n t r y  i n  t h e  c a t c h m e n t  o f  L o w e r  C r e e k  ( F i g .  2 - 1 a ) .  
D a t a  p r e s e n t e d  h e r e  d e r i v e ,  f r o m  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  w e l l - e x p o s e d  
2 , 0 0 0  m  t h i c k  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e s e  r o c k s  i n  B r a n c h  C r e e k ,  a  
t r i b u t a r y  o f  L o w e r  C r e e k ,  a n d  f r o m  s c a t t e r e d  o b s e r v a t i o n s  a l o n g  a  
n e a r b y  f o r e s t r y  r o a d .  
T H E  P E T R O I  M E T A B A S A L T  
D e f i n i t i o n  
T h e  f o r m a t i o n  n a m e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  i s  i n t r o d u c e d  f o r  a  
s e q u e n c e  o f  a l t e r e d  b a s a l t  f l o w s  a n d  b r e c c i a s ,  m e t a d o l e r i t e  s i l l s  a n d  
i n t e r c a l a t e d  c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  t h a t  a r e  t y p i c a l l y  
e x p o s e d  a l o n g  B r a n c h  C r e e k  b e t w e e n  g . r .  2 8 2 0 4 7  a n d  g . r .  2 9 2 0 7 6 .  T h e  
n a m e  d e r i v e s  f r o m  t h e  P e t r o i  F o r e s t r y  R o a d  w h i c h  c r o s s e s  t h e  u n i t  
c l o s e  t o  B r a n c h  C r e e k .  
T h e  b a s e  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  d e f i n e d  b y  t h e  
s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o w e s t  o c c u r r e n c e  o f  b a s a l t i c  m a t e r i a l  i n  t h e  
d o m i n a n t l y  c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  
i n  t h e  U p p e r  M a c l e a y  r e g i o n .  
A l t h o u g h  n o  e x p o s u r e  o f  t h i s  l o w e r  
c o n t a c t  h a s  b e e n  d i s c o v e r e d ,  i t s  p o s i t i o n  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  w i t h i n  
5  m  i n  B r a n c h  C r e e k  ( g . r .  2 8 2 0 4 7 ) .  
T h e r e  i s  n o  s i g n  o f  i n c r e a s e d  
d e f o r m a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c o n t a c t  h e r e ,  n o r  i s  t h e r e  a n y  
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c h a n g e  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  s t r a t i f i c a t i o n ,  o r  t h e  n a t u r e  a n d  
o r i e n t a t i o n  o f  i m p o s e d  s t r u c t u r e s  a c r o s s  i t .  M e t a m o r p h i c  g r a d e  i s  
t h e  s a m e  o n  e i t h e r  s i d e ,  a n d  t h e  c h a r a c t e r  o f  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  
i n t e r c a l a t e d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t ,  i s  t h e  s a m e  
a s  t h a t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  r o c k s .  
T a k e n  t o g e t h e r  
t h e s e  p o i n t s  s u g g e s t  t h e  M e t a b a s a l t  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  t h e  
m e t a s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e .  
h a s  n o t  b e e n  f o u n d .  
D i s t r i b u t i o n  a n d  t h i c k n e s s  
T h e  s t r a t i g r a p h i c  t o p  o f  t h e  M e t a b a s a l t  
T h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  i s  k n o w n  o n l y  f r o m  t h e  L o w e r  C r e e k  
D i s t r i c t  w h e r e  i t  o u t c r o p s  i n  a  t r i a n g u l a r - s h a p e d  a r e a  i n  t h e  c o r e  o f  
a  f a u l t - t r u n c a t e d  w e s t - p l u n g i n g  s y n c l i n e  ( F i g .  2 - l b ;  L e i t c h ,  1 9 7 2 ) .  
S o m e  2 , 2 0 0  m  o f  P e t r o i  M e t a b a s a l t  i s  e x p o s e d  i n  t h e  t y p e  s e c t i o n  
( F i g .  2 - 2 ) ,  b u t  t h i s  d o e s  n o t  e x t e n d  t o  t h e  t o p  o f  t h e  u n i t .  T h e  
r e c o n n a i s s a n c e  m a p p i n g  o f  L e i t c h  ( 1 9 7 2 )  s u g g e s t s  i t s  p r e s e r v e d  
m a x i m u m  t h i c k n e s s  i s  u n l i k e l y  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  2 , 5 0 0  m .  
C o n t e n t  
T h e  c o n t e n t  o f  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  i s  d e s c r i b e d  b e l o w  i n  t e r m s  
o f  t h e  f o u r  c o m p o n e n t s  - m a s s i v e  a n d  p i l l o w e d  f l o w s ,  b r e c c i a s ,  
m e t a d o l e r i t e  s i l l s  a n d  e p i c l a s t i c  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  T h e  t y p e  
s e c t i o n  ( F i g .  2 - 2 )  i n d i c a t e s  t h a t  a l t h o u g h  m e t a b a s a l t  f l o w s  a n d  
b r e c c i a s  a r e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  u n i t ,  i n t e r c a l a t i o n s  o f  
e p i c l a s t i c  s e d i m e n t a r y  r o c k s  a r e  c o n f i n e d  t o  i t s  l o w e r  p a r t  w h e r e a s  
d o l e r i t e  b o d i e s  a r e  m o r e  c o m m o n  a n d  t h i c k e r  i n  i t s  u p p e r  p a r t .  
M a s s i v e  a n d  p i l l o w e d  f l o w s .  S o m e  58~ o f  t h e  t y p e  s e c t i o n  i s  
m a d e  u p  o f  f l o w s  o f  r e d  a n d  g r e e n  m o d e r a t e l y  t o  h i g h l y  v e s i c u l a r  
m e t a b a s a l t .  A b o u t  h a l f  o f  t h e s e  f l o w  r o c k s  a r e  m a s s i v e ,  l a c k i n g  
i n t e r n a l  p r i m a r y  s t r u c t u r e s  a p a r t  f r o m  v e s i c l e s .  F l o w  b o u n d a r i e s  i n  
t h e s e  l a v a s  a r e  m a r k e d  b y  r u b b l y  b r e c c i a t e d  h o r i z o n s  a n d  h i g h l y  
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•  
F i g .  2 .- 2 .  
•  
P i l l  o w e d  a n d  m a s s i v e  f l o w s  
M e l a d o t e n t e  s i l l  
M a s s l y e  f l o w s  a n d  b ' K e ' l s  
M e l a d o t e l l l e  s i l l  
P r l l o w e d  a n d  m a s s i v e  I t o w s  a n d  
b r K c r a s  m l r u d e d  b V  s e v e r a l  
t h m  m e l a d o l e n l e  b o d t e s  
M e l a d o l e n l e  s i l t  
P r ! 1 o w e d  a n d  m a s s i v e  ! t o w s  
a n d  b l t t e r l  h O l l l o n s  
M e l a d o l e r l l l !  S i l t  
H i g h l y  v e s i c u l a r  P i l l o w  l a v I  
B r e c C I I S  a n d  m a s s I V e  f l o w s  
S a n d s t o n e  
P , i l o w e d  a n d  m a s s I V e  l I o w s  
S a n d s t o n e ,  s 1 i u e  
P i l l o w  l a v l S  
S a n d s t o n e ,  p a r a c o n g l o m e r a t e ,  s l a l l !  
P i l l  o w e d  a n d  m a S S I V !  l I o w s  . " J  
b l t e e r a  h O l l l o n s  
S a n d 5 t o n e  
M a n d a t e ! ! ! e  S i l l  
S a n d S l o n e ,  g r a n u l e  c o n g l o m l r a l e  
P i l l o w e d  a n d  m a w v l !  f l o w s  a n d  
b r t t e r a  h O r I Z o n s  
S a n d s t o n e ,  s l a l e  
P i l l o w e d  e n d  m a S S I V e  f l o w s  a n d  
b r l C c i a  h o r i z o n s  
S a n d s t o n e ,  s I l t e  
D i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t y p e  s e c t i o n  o f  t h e  
P e t r o i  M e t a b a s a l t  ( s c h e m a t i c  o n l y ) ,  ( g . r .  2 8 2 0 4 1  ( b a s e )  - g . r .  2 9 2 0 1 6  
( t o p ) ) .  
v e s i c u l a r  z o n e s  b u t  a r e  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y ;  i n d i v i d u a l  
f l o w s  r a n g e  i n  t h i c k n e s s  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  1  t o  1 0  m e t r e s .  
P i l l o w  
l a v a  a c c u m u l a t i o n s  r a n g e  f r o m  a  f e w  m e t r e s  t o  s e v e r a l  t e n s  o f  m e t r e s  
i n  t h i c k n e s s .  M o s t  p i l l o w s  a r e  e l l i p s o i d a l  i n  t r a n s v e r s e  s e c t i o n ,  
w i t h  a  m a j o r  a x i s  1 - 2  m  l o n g  l y i n g  p a r a l l e l  t o  s t r a t i f i c a t i o n  a n d  a  
m i n o r  a x i s  o f  0 . 5 - 1  m .  
P i l l o w s  w i t h  b e a n - s h a p e d  p r o f i l e s  o r  
i r r e g u l a r  b a s a l  p r o t r u b e r a n c e s  a r e  p r e s e n t  i n  m a n y  o u t c r o p s  b u t  n o  
u n d o u b t e d  b r a n c h i n g  p i l l o w s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  
P i l l o w  s e l v e d g e s  
a r e  t y p i c a l l y  1 0 - 3 0  m m  t h i c k  a n d  o n l y  s l i g h t l y  v e s i c u l a r .  M o s t  
v e s i c l e s  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  a  z o n e  j u s t  b e n e a t h  t h e  s e l v e d g e  t h a t  i s  
t h i c k e s t  a n d  c o n t a i n s  t h e  h i g h e s t  d e n s i t y  o f  v e s i c l e s  a d j a c e n t  t o  t h e  
s t r a t i g r a p h i c a l l y  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  p i l l o w .  
P i l l o w s  f i t  t o g e t h e r  
c l o s e l y ,  w i t h  s m a l l  i n t e r p i l l o w  s p a c e s  o c c u p i e d  b y  s e c o n d a r y  
m i n e r a l s ,  u s u a l l y  c a l c i t e .  
A v e r a g e  v e s i c l e  s i z e  i n  b o t h  p i l l o w e d  a n d  m a s s i v e  f l o w s ,  r a n g e s  
b e t w e e n  5  a n d  1 2  m m  w i t h  a  f e w  f l o w s  s h o w i n g  v e s i c l e s  u p  t o  2 5  m m  
a c r o s s .  
B r e c c i a s .  B r e c c i a s  a r e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
f o r m a t i o n ,  c o n s t i t u t i n g  a b o u t  23~ o f  t h e  t y p e  s e c t i o n .  T h e y  v a r y  
l i t t l e  i n  c h a r a c t e r .  A l l  a r e  m a d e  u p  o f  a n g u l a r  f r a g m e n t s  o f  r e d  o r  
g r e e n  v e s i c u l a r  m e t a b a s a l t  s e t  i n  a  m a t r i x  o f  f i n e r  f r a g m e n t e d  
b a s a l t i c  m a t e r i a l  a n d  s e c o n d a r y  c h l o r i t e ,  e p i d o t e  a n d  c a l c i t e .  M o s t  
f r a g m e n t s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u i d i m e n s i o n a l  a n d  o f  c o b b l e  s i z e ,  b u t  
b l o c k s  u p  t o  1 . 0  m  i n  l o n g e s t  d i m e n s i o n  o c c u r  i n  a  f e w  h o r i z o n s .  
S o m e  b r e c c i a s  d e l i n e a t e  f l o w  m a r g i n s  a n d  o t h e r s  p a s s  p r o g r e s s i v e l y  
i n t o  p i l l o w  l a v a  p i l e s .  D i s c r e t e  b r e c c i a  u n i t s  u p  t o  a t  l e a s t  1 0  m  
t h i c k  a r e  c o m m o n .  
M e t a d o l e r i t e  s i l l s .  I n t r u s i v e  m a s s e s  2 - 3 0  m  t h i c k  f o r m i n g  
r o u g h l y  t a b u l a r  b o d i e s  p a r a l l e l  t o  b e d d i n g  h a v e  b e e n  e m p l a c e d  w i t h i n  
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b o t h  e x t r u s i v e  a n d  s e d i m e n t a r y  u n i t s  o f  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t .  
E x p o s e d  m a r g i n s  o f  t h e s e  b o d i e s  a r e  d a r k  g r e e n  a n d  a p h a n i t i c .  I n  
c o n t r a s t ,  t h e i r  i n t e r i o r s  a r e  p a l e  g r e e n  i n  c o l o u r  a n d  h a v e  a  f i n e  t o  
m e d i u m  g r a i n - s i z e .  
A  f e w  b o d i e s  h a v e  s m a l l  v e s i c l e s  i n  t h e i r  
m a r g i n a l  z o n e s  b u t  m o s t  l a c k  i n t e r n a l  s t r u c t u r e s .  
T h e y  a r e  r a r e l y  
c l e a v e d  b u t  t h e i r  s e c o n d a r y  m i n e r a l o g y  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  
m e t a b a s a l t s .  S i l l s  m a k e  u p  a b o u t  7~ o f  t h e  f o r m a t i o n  i n  i t s  t y p e  
s e c t i o n .  
E p i c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s .  
S o m e  12~ o f  t h e  t y p e  s e c t i o n  
c o m p r i s e s  c l e a v e d  s a n d s t o n e ,  c o n g l o m e r a t e  a n d  s l a t e .  
m o s t  a b u n d a n t  o f  t h e s e ,  f o r m s  u n i t s  0 . 5 - 1 . 0  m  t h i c k .  
S a n d s t o n e ,  t h e  
B e d s  a r e  
u s u a l l y  g r a d e d  w i t h  a  m a s s i v e  d i v i s i o n  o f  c o a r s e  s a n d s t o n e  o r  g r a n u l e  
c o n g l o m e r a t e  ( " B o u m a  A " )  p a s s i n g  u p  i n t o  g r a d e d  l a m i n a t e d  s a n d s t o n e  
( " B o u m a  B " ) .  
R e p e t i t i o n  o f  t h i s  s e q u e n c e  f o r m s  t h e  b u l k  o f  t~~ 
s e d i m e n t a r y  i n t e r c a l a t i o n s .  S t r u c t u r e l e s s  i l l - s o r t e d  p e b b l e - c o b b l e  
p a r a c o n g l o m e r a t e  w i t h  a  c l e a v e d  s i l t s t o n e  m a t r i x  f o r m s  a  b e d  s e v e r a l  
m e t r e s  t h i c k  a s s o c i a t e d  w i t h  s a n d s t o n e  a t  g . r .  2 8 7 0 5 8  ( 8 2 0  m  a b o v e  
t h e  b a s e  o f  t h e  f o r m a t i o n ) .  
G r e y  s l a t e  a n d  f i n e  c r o s s - l a m i n a t e d  s a n d s t o n e  c h a r a c t e r i s e s  t h e  
l o w e s t  s e d i m e n t a r y  h o r i z o n s ,  a n d  t h i n  u n i t s  o f  r e d  a n d  g r e e n  s l a t e  
i m m e d i a t e l y  o v e r l i e  m e t a b a s i c  r o c k s  a t  g . r .  2 8 7 0 5 8  ( 8 1 0  m  a b o v e  b a s e  
o f  t h e  f o r m a t i o n )  a n d  a t  g . r .  2 8 8 0 5 9  ( 9 0 5  m  a b o v e  b a s e  o f  t h e  
f o r m a t i o n ) .  
A l l  t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r a b l y  r e c r y s t a l l i z e d  
w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  a s s e m b l a g e  w h i t e  m i c a - c h l o r i t e - q u a r t z -
a l b i t e .  S t r o n g  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  o f  w h i t e  m i c a  a n d  c h l o r i t e  f l a k e s  
a n d  f l a t  l e n s e s  o f  q u a r t z  a n d  a l b i t e  p r o d u c e  t h e  w i d e s p r e a d  c l e a v a g e .  
D e t r i t a l  g r a i n s  c a n  s t i l l  b e  r e c o g n i s e d  i n  r o c k s  o f  s a n d  a n d  c o a r s e r  
g r a d e .  
T h e  m a i n  c l a s t i c  c o m p o n e n t s  i n  t h e  s a n d s t o n e s  a r e  
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m o n o c r y s t a l l i n e  q u a r t z  g r a i n s ,  a l b i t i s e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s ,  a n d  
f i n e  q u a r t z - a l b i t e  a g g r e g a t e s .  T h e  a g g r e g a t e s  a r e  r e c r y s t a l l i s e d  
s i l i c i c  v o l c a n i c  f r a g m e n t s ,  f o r  a l t h o u g h  i n  t h e  s a n d s t o n e s  t h e y  d o  
n o t  r e t a i n  a n y  c l e a r  r e l i c  t e x t u r e ,  l a r g e r  c l a s t s  i n  t h e  
p a r a c o n g l o m e r a t e s  o f  i d e n t i c a l  c h a r a c t e r  c o n t a i n  s c a t t e r e d  
p l a g i o c l a s e  ( n o w  a l b i t e )  a n d  r a r e l y ,  q u a r t z  p h e n o c r y s t s ,  a t t e s t i n g  t o  
a n  i g n e o u s  o r i g i n .  U n c o m m o n  r e l i c  d e t r i t a l  m i n e r a l s  i n  t h e  
s a n d s  t o n e s  a r e  t o u r m a l i n e ,  z i r c o n ,  e p i d o t e  a n d  w h i t e  m i c a .  
T h e  p a r a c o n g l o m e r a t e s  c o n t a i n  s i m i l a r  d e t r i t u s  t o  t h e  
s a n d s t o n e s ,  w i t h  t h e  l a r g e  c l a s t s  c o n s i s t i n g  o f  s i l i c i c  v o l c a n i c  
r o c k s  a n d  f l a t t e n e d  a n g u l a r  s i l t s t o n e  f r a g m e n t s  o f  i n t r a f o r m a t i o n a l  
o r i g i n .  
I n  s p i t e  o f  t h e  i n t e r c a l a t i o n  o f  s e d i m e n t a r y  r o c k s  a n d  b a s a l t ,  
b a s a l t  f r a g m e n t s  a r e  o n l y  f o u n d  a s  s c a t t e r e d  a n g u l a r  f r a g m e n t s  i n  t h e  
r e d  s l a t e s .  
S t r u c t u r a l  g e o l o g y  
T h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  a n d  u n d e r l y i n g  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  h a v e  
b e e n  a f f e c t e d  b y  t h e  t w o  e a r l i e s t  d e f o r m a t i o n  e p i s o d e s  r e c o g n i s e d  i n  
t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  ( L e i t c h ,  ' 9 7 8 ) .  S l a t y  c l e a v a g e  ( S , )  i s  
w i d e l y  d e v e l o p e d ,  b u t  a  s p a c e d  c r e n u l a t i o n  c l e a v a g e  ( S 2 )  i s  c o n f i n e d  
t o  d i s c r e t e  z o n e s  ( F i g .  2 - 3 ) .  S t r a t i f i c a t i o n  ( S O )  a n d  S ,  a r e  
s u b p a r a l l e l  a n d ,  S 2  z o n e s  a p a r t ,  d i p  s t e e p l y  n o r t h  o r  s o u t h .  
S e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s ,  p i l l o w  s h a p e  a n d  t h e i r  v e s i c l e  d i s t r i b u t i o n  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  r o c k s  y o u n g  n o r t h  a l o n g  B r a n c h  C r e e k .  T h i s ,  a n d  
t h e  a t t i t u d e  o f  S o  a n d  S "  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r o c k s  o c c u p y i n g  
t h e  s o u t h e r n  l i m b  o f  a  l a r g e  t i g h t  o r  i s o c l i n a l  s y n c l i n e  i n  w h i c h  S ,  
i s  t h e  a X i a l - p l a n e  f o l i a t i o n  ( L e i t c h ,  ' 9 7 2 ) .  
F o r m a t i o n  o f  S 2  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o p e n  
r o u n d e d  f l e x u r e s  o f  S o  a n d  S , .  
S 2  i s  t h e  a x i a l - p l a n e  f o l i a t i o n  i n  
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Dotted units -
metasedimentary rocks, horizontally ruled units - metadolerite sills, 
remainder - lavas and breccias. Also shown are stereographic equal 
angle projections: 
cleavage, and (c) 
(a) poles to bedding, (b) poles to slaty 
"".l poles to crenulation cleavage~intersection 
lineations. All data from Branch Creek. 
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t h e s e  f o l d s  a n d  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  S 1  a n d  S 2  h a s  g i v e n  r i s e  t o  a  
p r o m i n e n t  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  f o l d i n g .  
A g e  
D e f o r m a t i o n  a n d  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  i n  t h e  N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  
a t  a b o u t  2 5 5  m . a .  ( L e i t c h  a n d  M c D o u g a l l ,  1 9 7 9 )  p r o v i d e  a n  u p p e r  a g e  
l i m i t  f o r  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t .  
N o  f o s s i l s  a r e  k n o w n  f r o m  t h e  
f o r m a t i o n  b u t  t h e  c o n f o r m a b l y  u n d e r l y i n g  r o c k s  a r e  p a r t  o f  a  
w i d e s p r e a d  s e q u e n c e  ~hich h a s  y i e l d e d  E a r l y  P e r m i a n  f o s s i l s  f u r t h e r  
e a s t  ( L e i t c h ,  1 9 7 2 )  a n d  w e s t  ( D e g e l i n g  a n d  R u n n e g a r ,  1 9 7 9 ) .  T h e s e  
d a t a  s u g g e s t  a n  E a r l y  P e r m i a n  a g e  f o r  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t .  
P E T R O G R A P H Y  O F  T H E  M E T A B A S I C  R O C K S  
M e t a b a s a l t  
A l l  m e t a b a s a l t  s a m p l e s  a r e  h i g h l y  r e c o n s t i t u t e d ,  w i t h  s m a l l  
s c a t t e r e d  p i n k  g r a i n s  o f  a u g i t e  i n  5 9 6 3 1  t h e  o n l y  m a g m a t i c  r e l i c  pho~~ 
i d e n t i f i e d .  C h l o r i t e  m a s s e s  i n  5 9 6 0 7  a n d  5 9 6 1 3  h a v e  p r o b a b l y  
r e p l a c e d  s m a l l  p h e n o c r y s t s  o f  a  f e r r o m a g n e s i a m  s i l i c a t e  p h a s e ,  a n d  
t h e  f o r m e r  p r e s e n c e  o f  p l a g i o c l a s e  m i c r o p h e n o c r y s t s  i s  i n d i c a t e d  b y  
l a t h - s h a p e d  a g g r e g a t e s  o f  c a l c i t e  i n  5 9 6 0 6 ,  a n d  o f  a l b i t e  i n  5 9 6 0 2 ,  
5 9 6 1 4  a n d  5 9 6 3 6 .  
A l b i t e  h a s  p s e u d o m o r p h i c a l l y  r e p l a c e d  s l e n d e r  
p l a g i o c l a s e  p r i s m s ,  p a r t i a l l y  p r e s e r v i n g  g r o u n d m a s s  t e x t u r e s ,  i n  a  
f e w  s a m p l e s :  i n  5 9 6 2 5  q u e n c h e d  f a n - s h a p e d  s p h e r u l i t i c  a l b i t e  ( F i g .  
2 - 4 a )  p r e s e r v e s  a n  o v e r a l l  s u b v a r i o l i t i c  t e x t u r e .  
M a n y  r o c k s  h a v e  e n t i r e l y  s e c o n d a r y  t e x t u r e s .  T h e  o r i g i n a l  
a p h a n i t i c  g r o u n d m a s s  o f  t h e s e  r o c k s  h a s  b e e n  r e p l a c e d  b y  f i n e  g r a i n e d  
i n t e r g r o w t h s  o f  c h l o r i t e  w i t h  a l b i t e ,  c a l c i t e ,  w h i t e  m i c a  a n d  q u a r t z .  
L a r g e  e p i d o t e  g r a i n s  a l o n g  w i t h  i r r e g u l a r  a g g r e g a t e s  o f  s p h e n e  a n d ,  
i n  s o m e  c a s e s ,  t i n y  h e m a t i t e  g r a i n s  a r e  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
g r o u n d m a s s .  
E p i d o t e - r i c h  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  p a l e  g r e e n  i n  
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Fig. 2-4. Textures in the Petroi Metabasalt. Scale bar s 1 mm. 
a: Quenched fan-shaped spherulitic albite showing a subvariolitic 
texture in 59625. (Plane light) 
b: Flattened vesicles with their major axis sub-parallel to cleavage 
in 59631. (Plane light). 
c: Relic calcic clinopyroxene grain showing extensive alteration 
along its boundaries, cracks and cleavage surfaces in 59615. 
(Crossed polars) 
, 
A 
• 
• 
B 
r 
c 
c o l o u r  a n d  u n c l e a v e d .  
W h e r e  e p i d o t e  i s  o n l y  a  m i n o r  p h a s e ,  t h e  r o c k s  
a r e  e i t h e r  a  d r a b  g r e y - g r e e n  o r ,  i n  r o c k s  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  
h e m a t i t e ,  p u r p l e .  
M a n y  o f  t h e  l a t t e r ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  c o n t a i n i n g  
w h i t e  m i c a ,  p o s s e s s  a  p e n e t r a t i v e  c l e a v a g e  d e f i n e d  b y  a  s t r o n g  
p a r a l l e l  a l i g n m e n t  o f  t h i s  p h a s e  ( e . g .  5 9 6 2 3 ,  2 9 6 1 4 ,  5 9 6 3 6 ) .  
A l l  t h e  m e t a b a s a l t s ,  e x c e p t  s a m p l e  5 9 6 2 1 ) c o n t a i n  a b u n d a n t  
v e s i c l e s ,  w h i c h  i n  a  f e w  s a m p l e s  ( e . g .  5 9 6 0 2 )  o c c u p y  a s  m u c h  a s  40~ 
o f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  r o c k .  
T h e  m a j o r  i n f i l l i n g  p h a s e  i s  c a l c i t e  
a s s o c i a t e d  w i t h  w h i c h  a r e  m i n o r  a m o u n t s  o f  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  a l b i t e ,  
q u a r t z  a n d  h e m a t i t e .  
V e i n s  o f  s i m i l a r  m i n e r a l o g y  a r e  w i d e s p r e a d .  
B o t h  v e i n s  a n d  v e s i c l e s  t e n d  t o  b e  f i r s t  l i n e d  b y  s i l i c a t e  p h a s e s  a n d  
t h e n  f i l l e d  b y  c a l c i t e ,  a l t h o u g h  s o m e  v e s i c l e s  a r e  a l s o  r i m m e d  b y  
h e m a t i t e .  
V e s i c l e s  a r e  g e n e r a l l y  f l a t t e n e d  i n t o  a n  e l l i p s o i d a l  
s h a p e  ( F i g .  2 - 4 b )  w i t h  t h e i r  m a j o r  a x i s  p a r a l l e l  t o  t h e  g e n e r a l  
s t r i k e  o f  c l e a v a g e  i n  t h e  r o c k s .  
M e t a d o l e r i t e  
I n  h a n d  s p e c i m e n ,  t h e  m e t a d o l e r i t e s  a r e  t o u g h  d u l l  g r e y - g r e e n  
r o c k s  o f  f i n e  t o  m e d i u m  g r a i n  s i z e  i n  w h i c h  n e i t h e r  r e l i c  i g n e o u s  
t e x t u r e s  n o r  c l e a v a g e  c a n  b e  r e c o g n i z e d .  T h e  m i n e r a l o g y  o f  t h e  r o c k s  
i s  d o m i n a t e d  b y  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i c  phas~and, e v e n  i n  t h i n  
s e c t i o n ,  o r i g i n a l  t e x t u r e s  a r e  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n .  O f  t h e  
m a g m a t i c  m i n e r a l s ) o n l y  c a l c i c  c l i n o p y r o x e n e  r e m a i n s  a n d  e v e n  t h i s  i s  
r e p l a c e d  t o  v a r y i n g  d e g r e e s  b y  f i b r o u s  a g g r e g a t e  o f  a c t i n o l i t e ,  
o p a q u e  o x i d e  m i n e r a l s  a n d  d u s t y  s p h e n e .  T h i s  a l t e r a t i o n  i s  m o s t  
p r o n o u n c e d  a l o n g  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  g i v i n g  r i s e  t o  a  r a t h e r  r a g g e d  
a p p e a r a n c e , b u t  a l s o  e x t e n d s  a l o n g  c r a c k s  a n d  c l e a v a g e  s u r f a c e s  i n t o  
t h e  c e n t r e  o f  g r a i n s  ( F i g .  2 - 4 c ) .  
W h e r e  t h i s  a l t e r a t i o n  i s  n o t  f a r  
a d v a n c e d ,  r e l i c  g r a i n  s h a p e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  
C l i n o p y r o x e n e  a p p e a r s  t o  h a v e  f o r m e d  s u b h e d r a l  p r i s m s  i n  t h o s e  
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r o c k s  i n  w h i c h  i t  w a s  p r e s e n t  i n  r e l a t i v e l y  m o d e s t  a m o u n t s  
( c . 1 5 - 2 5 % ) ,  b u t  w h e r e  i t  w a s  a b u n d a n t  ( e . g .  5 9 6 1 0 ,  c . 3 5 % )  g r a i n s  w e r e  
e q u a n t .  A n  o p h i t i c  c h a r a c t e r  i s  s u g g e s t e d  i n  s o m e  r o c k s  ( 5 9 6 0 9 ,  
5 9 6 1 1 ) ,  i n  w h i c h  c l u s t e r s  o f  a n g u l a r  p y r o x e n e  g r a i n s  o f  c o m m o n  
o p t i c a l  o r i e n t a t i o n  a r e  s e p a r a t e d  b y  z o n e s  n o w  o c c u p i e d  b y  a g g r e g a t e s  
o f  a l b i t e ,  e p i d o t e  a n d  c h l o r i t e ,  w h i c h  o n c e  m i g h t  h a v e  b e e n  
p l a g i o c l a s e  l a t h s .  A n g u l a r  l e u c o x e n e  m a s s e s  a r e  p r o b a b l y  
p s e u d o m o r p h s  a f t e r  t i t a n i u m - b e a r i n g  o p a q u e  o x i d e  m i n e r a l  g r a i n s ,  
w h e r e a s  i l l - d e f i n e d  d u s t y  s p h e n e  a g g r e g a t e s  p r e s u m a b l y  r e p r e s e n t  
t h e i r  n o n - p s e u d o m o r p h o u s  d e g r a d a t i o n .  
I r r e g u l a r  p a t c h e s  o f  c h l o r i t e  
u p  t o  1 . 0  m m  a c r o s s  p o s s i b l y  r e p l a c e d  f e r r o m a g n e s i a n  s i l i c a t e  
g r a i n s .  
O v e r a l l ,  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  l i t t l e  i n d i c a t i o n  o f  p s e u d o m o r p h o u s  
replaceme~· a n d  m o s t  o f  t h e  r o c k s  c o n s i s t  o f  a n  i r r e g u l a r  f e l t e d  
a g g r e g a t e  o f  c h l o r i t e ,  a l b i t e ,  a c t i n o l i t e ,  q u a r t z  a n d  r a r e l y  
p u m p e l l y i t e ,  s t u d d e d  w i t h  e p i d o t e  c r y s t a l s  a n d  c l u s t e r s  o f  t i n y  
s p h e n e  g r a i n s .  C h l o r i t e  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  m i n e r a l .  A l b i t e  i s  
w i d e s p r e a d  b u t  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d  a n d  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  
i d e n t i f y ,  a n d  t h e  c o n t e n t  o f  e p i d o t e  a n d  a c t i n o l i t e  r a n g e s  w i d e l y .  
P u m p e l l y i t e  f o r m s  s m a l l  s u b r a d i a t i n g  m a s s e s  i n  5 9 6 1 0 .  
s a m p l e s  s m a l l  a m o u n t s  o f  q u a r t z  a r e  p r e s e n t .  
I n  a  f e w  
T h e  m a i n  m i n e r a l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e t a b a s a l t s  a n d  
t h e  m e t a d o l e r i t e s  i s  t h e  a b s e n c e  o f  c a l c i t e  a n d  h e m a t i t e  f r o m  t h e  
l a t t e r  a n d  t h e i r  u b i q u i t o u s  r e l i c  c l i n o p y r o x e n e .  V e i n s  a r e  l e s s  
c o m m o n  i n  t h e  m e t a d o l e r i t e s .  
T h e y  a r e  m a i n l y  m a d e  u p  o f  c h l o r i t e ,  
e p i d o t e  a n d  q u a r t z ,  a l t h o u g h  l o c a l l y  a x i n i t e  i s  a  p r o m i n e n t  f i l l i n g  
p h a s e  ( 5 9 6 1 2 ) .  
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G E O C H E M I S T R Y  
M a j o r  e l e m e n t s  
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  e l e v e n  P e t r o i  M e t a b a s a l t  s a m p l e s  
r e c a l c u l a t e d  t o  100~ v o l a t i l e - f r e e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 - 1 .  B e l o w  
t h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  t h e  m a j o r  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s  a n d  t h e  
a n a l y t i c a l  t o t a l s .  
A n a l y s e s  1  a n d  2  a r e  o f  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  
r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  s a m e  u n c a r b o n a t e d  p i l l o w ,  w h e r e a s  a n a l y s e s  3  a n d  
4  a r e  o f  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  t h e  s a m e  c a r b o n a t e d  p i l l o w .  
A n a l y s e s  5 - 7  a r e  o f  p i l l o w  c o r e ,  w h e r e a s  a n a l y s i s  8  i s  f r o m  a  f l o w  
l a c k i n g  p i l l o w  s t r u c t u r e .  
A n a l y s e s  9 - 1 1  a r e  o f  m e t a d o l e r i t e .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s a m p l e s  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  t h e i r  
p r e s e n t ,  m a i n l y  m e t a m o r p h i c ,  m i n e r a l o g y .  
L o w  S i 0
2  
v a l u e s  a r e  
r e f l e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f ,  a t  m o s t ,  o n l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  f r e e  
q u a r t z .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  c h l o r i t e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  M g O  
a n d  F e O  a n d  h i g h  F e
2
0
3  
t o  F e O  r a t i o s  a r e  m a r k e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  
h e m a t i t e .  
H i g h  C a O  c o r r e l a t e s  w i t h  s i g n i f i c a n t  C O
2  
a n d  a b u n d a n t  
c a l c i t e  ( F i g .  2 - 5 a ) ,  w h e r e a s  r o c k s  l a c k i n g  c a l c i t e  i n v a r i a b l y  c o n t a i n  
e p i d o t e .  A l b i t e  i s  t h e  o n l y  m i n e r a l  i d e n t i f i e d  t h a t  c o n t a i n s  
s i g n i f i c a n t  s o d i u m  a n d  t h e  r o c k s  r i c h e s t  in~o a r e  t h o s e  i n  w h i c h  
a l b i t e  i s  m o s t  e v i d e n t .  
R o c k s  w i t h  m o r e , t h a n  1~ K
2
0  c o n t a i n  w h i t e  
m i c a .  
T h e  m o s t  h i g h l y  h y d r a t e d  r o c k s  a r e  t h o s e  r i c h e s t  i n  c h l o r i t e  
a n d  t h e r e  i s  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  b o t h  M g O  a n d  F e O  c o n t e n t  
a n d  H
2
0 +  ( F i g .  2 - 5  b  &  c ) .  
C o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  a r e  i n d i c a t e d  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e t a b a s i c  r o c k s  a n d  t h e i r  m a g m a t i c  c o m p o s i t i o n .  
A s  w e l l  a s  h y d r a t i o n ,  a n d  i n  m a n y  s a m p l e s  c a r b o n a t i o n ,  F e
2
0
3  
t o  F e O  
r a t i o s  a r e  a l l  g r e a t e r  t h a n  i n  f r e s h  m a f i c  r o c k s  i n d i c a t i n g  p e r v a s i v e  
o x i d a t i o n .  H i g h l y  v a r i a b l e  N a 2 0  t o  K
2
0  r a t i o s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  
c o m p o n e n t s  h a v e  m o v e d  o n  a  s c a l e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  h a n d  
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Table 2-3: Trace element values of Petroi Metabasalt saraples 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
59621 59621a 59608 59607 59613 59625 59631 59619 59609 59615 59617 
Rb 14 17 33 34 8 4 3 2 10 6 6 
Ba 98 135 357 350 n.d. 56 40 n.d. 154 n.d. 81 
Sr 415 581 78 47 306 172 74 101 298 191 249 
Zr 274 245 99 116 102 189 123 187 100 151 128 
Nb 44 41 33 31> n.d. 38 24 n.d. 38 n.d. 40 
Ga 19 24 13 15 16 12 12 14 15 19 18 
Ni 141 124 120 124 n.d. 115 112 n.d. 331 n.d. 136 
Cr 286 258 312 376 n. d. 238 259 n.3. 733 n.d. 382 
V 340 364 275 297 n. d. 249 201 n.d. 246 n.d. 278 
La 20 23 12 8 n.d. 20 13 n.d. 17 n.d. 18 
Ce 50 50 21 22 n.d. 42 30 n.d. 41 n.d. 40 
Nd 25 25 12 11 n.d. 21 14 n.d. 18 n.d. 18 
Srn 6 5 4 :! n.d. 7 4 n.d. 5 n.d. 3 
y 39 42 22 ~4 24 30 22 28 22 29 26 
---- --
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H , O  
F i g .  2 - 5 .  V a r i a t i o n  o f  C a O  v e r s u s  C O
2  
( a ) ,  M g O  v e r s u s  H
2
0 +  ( b ) ,  a n d  
F e O  v e r s u s  H
2
0 +  ( c )  f o r  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
s p e c i m e n s ,  a n d  t h e  h i g h  C a O  c o n t e n t  o f  s t r o n g l y  c a r b o n a t e d  s a m p l e s  
s u g g e s t  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  c o m p o n e n t .  
D i f f e r e n c e s  i n  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  i n d i v i d u a l  
p i l l o w s  p r o v i d e s  s o m e  i n f o r m a t i o n  o n  e l e m e n t  r e d i s t r i b u t i o n  o n  
o u t c r o p  s c a l e .  T h e  P e t r o i  p i l l o w s  d o  n o t  s h o w  t h e  l a r g e  c h a n g e s  i n  
m a n y  m a j o r  e l e m e n t s  d o c u m e n t e d  b y  V a l I a n c e  ( 1 9 6 9 b )  a n d  C o i s h  ( 1 9 7 7 )  
i n  a l t e r e d  b a s a l t s ,  b u t  t h e  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  a r e  g r e a t e r  
t h a n  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  i g n e o u s  p r o c e s s e s  d u r i n g  p i l l o w  
f o r m a t i o n .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  a n a l y s e s  1  a n d  2  r e v e a l s  o n l y  m o d e s t  
c h a n g e s ,  w i t h  t h e  p i l l o w  c o r e  l e s s  o x i d i s e d  t h a n  t h e  r i m  a n d  s l i g h t l y  
e n r i c h e d  i n  M g O ,  N a
2
0 ,  T i 0
2  
a n d  H
2
0 +  a n d  i m p o v e r i s h e d  i n  t o t a l  F e O  
a n d  5 i 0
2
•  U n l i k e  t h e  p i l l o w  f r o m  w h i c h  s a m p l e s  1  a n d  2  w e r e  
c o l l e c t e d ,  t h a t  w h i c h  p r o v i d e d  t h e  m a t e r i a l  f o r  a n a l y s e s  3  a n d  q  w a s  
s t r o n g l y  c a r b o n a t e d .  L a r g e  c h a n g e s  i n  C a O  a r e  i n d i c a t e d  i n  t h i s  
p i l l o w ,  w i t h  t h e  c o r e  c o n t e n t  o f  20.1~ l y i n g  w e l l  o u t s i d e  t h e  l i m i t s  
o f  t h i s  c o m p o n e n t  i n  f r e s h  b a s a l t .  B y e r l y  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 8 )  
a t t e m p t e d  t o  c o r r e c t  f o r  a d d i t i o n  o f  C a O  t o  b a s a l t s  d u r i n g  
c a r b o n a t i o n  b y  s U b t r a c t i n g  t h a t  a m o u n t  n e e d e d  t o  r e a c t  w i t h  a l l  C O
2  
p r e s e n t  t o  f o r m  c a l c i t e .  
T h i s  a s s u m e s  t h a t  a l l  C a O  f o r  c a l c i t e  w a s  
a d d e d  t o  t h e  r o c k ,  a n  u n l i k e l y  a s s u m p t i o n  i n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  
p l a g i o c l a s e  w a s  c o n c o m i t t a n t l y  b e i n g  r e p l a c e d  b y  a l b i t e  w i t h  r e l e a s e  
o f  c a l c i u m ,  a n d  o n e  y i e l d i n g  l o w  C a O  v a l u e s  i f  a p p l i e d  t o  a n a l y s e s  3  
( C a O  =  6.76~) a n d  q  ( C a O  =  q.73~). 
I n  o r d e r  t o  m a k e  c o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  t h e s e  a n a l y s e s  w i t h o u t  t h e  b i a s i n g  a f f e c t  o f  t h e  l a r g e  a m o u n t  
o f  C a O  i n  a n a l y s i s  3 ,  b o t h  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  r e c a l c u l a t e d  t o  100~ 
a s s u m i n g  a n  i n i t i a l  C a O  c o n t e n t  o f  8.qq~, t h e  a v e r a g e  a m o u n t  i n  t h o s e  
P e t r o i  M e t a b a s a l t  s a m p l e s  t h a t  l a c k  C O
2
•  
T h i s  m a r k e d l y  r e d u c e s  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  a n a l y s e s  ( T a b l e  2 - 2 ) ,  a l t h o u g h  t h e  c o r e  
r e m a i n s  m o r e  o x i d i s e d  t h a n  t h e  r i m ,  i s  e n r i c h e d  i n  t o t a l  F e O ,  M g O  a n d  
1 8  
T a b l e  2 - 2 :  R e c a l c u l a t e d  m a j o r  o x i d e  v a l u e s  f o r  a n a l y s e s  3  a n d  4  
a s s u m i n g  a  C a O  v a l u e  o f  8 . 4 4 %  
3  
4  
S i O .  
4 7 . 7 1  
4 9 . 7 0  
T i O .  
1 . 7 3  
1 . 6 5  
A l . 0
3  
1 8 . 6 5  
1 9 . 3 3  
F e . 0
3  
5 . 3 9  
3 . 0 0  
F e O  
4 . 4 8  
3 . 6 5  
M n O  
0 . 1 6  
0 . 1 0  
M g O  
7 . 2 5  
6 . 4 5  
C a O  
( 8 . 4 4 )  
( 8 . 4 4 )  
N a . O  
2 . 6 1  
4 . 7 3  
K . O  
3 . 0 1  
2 . 4 6  
P a O s  
0 . 5 7  
0 . 4 9  
K2
0 ,  a n d  i s  i m p o v e r i s h e d  i n  3 i 0
2  
a n d  e s p e c i a l l y  N a
2
0 .  
I n  a  f u r t h e r  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h o s e  e l e m e n t s  t h a t  o w e  t h e i r  
r a n g e  i n  c o n c e n t r a t i o n  t o  i g n e o u s  r a t h e r  t h a n  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s ,  
o x i d e  v a l u e s  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  z i r c o n i u m  c o n t e n t  ( c f .  W o o d  e t  a l . ,  
1 9 7 6 ;  C o i s h ,  1 9 7 7 ) .  Z i r c o n i u m  i s  a  g o o d  i n d i c a t o r  o f  f r a c t i o n a t i o n  
a n d  i s  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( s e e  l a t e r ) ;  t h u s  m a n y  
e l e m e n t s  w h o s e  c o n c e n t r a t i o n  r e f l e c t s  c r y s t a l - m e l t  e q u i l i b r i a ,  s h o u l d  
s h o w  r e g u l a r  v a r i a t i o n  w i t h  Z r .  
T h e  o n l y  m a j o r  o x i d e s  t h a t  v a r y  
s y s t e m a t i c a l l y  w i t h  Z r  i n  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  a r e  T i 0 2  a n d  P
2
0
5  
( F i g .  2 - 6 ) ,  s u g g e s t i n g  n e a r l y  a l l  m a j o r  e l e m e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
m o b i l e  o n  a t  l e a s t  s a m p l e  s c a l e  ( a  f e w  1 0 ' s  o f  c m s )  d u r i n g  
a l t e r a t i o n .  
R e c e n t  s t u d i e s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  d o l e r i t e s  s u f f e r  c o n s i d e r a b l y  
l e s s  e l e m e n t  r e d i s t r i b u t i o n  d u r i n g  l o w  gr~rle a l t e r a t i o n  t h a n  d o  
b a s a l t s  ( E l t h o n  a n d  R i d l e y ,  1 9 8 0 ;  J e l i n e k  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e  
m e t a d o l e r i t e  c o m p o s i t i o n s  a r e  m o r e  t i g h t l y  b u n c h e d  t h a n  a r e  t h o s e  o f  
t h e  p i l l o w  l a v a s ,  a r e  l e s s  o x i d i s e d  a n d  a l m o s t  u n c a r b o n a t e d ,  a n d  h a v e  
a  m o r e  c o n s i s t e n t  N a
2
0  t o  K
2
0  r a t i o .  C o m p a r e d  t o  t h e  m e t a b a s a l t s ,  
t h e y  c o n t a i n  c o n s i s t e n t l y  m o r e  M g O  a n d  l e s s  C a O .  
A l t h o u g h  i t  i s  t e m p t i n g  t o  r e g a r d  t h e  v o l a t i l e - f r e e  m e t a d o l e r i t e  
c o m p o s i t i o n s  a s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  m e t a b a s a l t s  b e f o r e  
a l t e r a t i o n ,  I  b e l i e v e  t h i s  i s  u n l i k e l y .  
T h e  C a O  t o  M g O  r a t i o  o f  t h e  
m e t a d o l e r i t e s  i s  m u c h  l o w e r  t h a n  i n  m o s t  b a s a l t s ,  a n d  a c c e p t i n g  t h e  
m e t a d o l e r i t e  M g O  v a l u e  w o u l d  i m p l y  m a j o r  l o s s  o f  t h i s  c o m p o n e n t  f r o m  
a l l  t h e  b a s a l t i c  r o c k s .  
I  c o n s i d e r  i t  m o r e  l i k e l y  t h a t  t h e  
m e t a d o l e r i t e s ,  e s p e c i a l l y  t h a t  o f  a n a l y s i s  9  ( M g O  =  1 4 . 8 9 % ) ,  w e r e  
e n r i c h e d  i n  M g O  d u r i n g  t h e i r  m a g m a t i c  h i s t o r y  b y  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
c u m u l u s  f e r r o m a g n e s i O f t  m i n e r a l s  ( a s  a l s o  i n d i c a t e d  b y  a n o m a l o u s l y  
h i g h  N i  v a l u e s ) .  
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Fig. 2-6. Variation of major oxides with Zr concentration in the 
Petroi Metabasalt samples. 
B e h a v i o u r  o f  a l k a l i s :  I n  F i g u r e  2 - 7 ,  t h e  P e t r o i  s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  
e  
o n  t h e  N a
2
0 / K
2
0  v e r s u s  N a
2
0  +  K
2
0 d i a g r a m  o f  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 5 1 '  
P e t r o i  s a m p l e s  f a l l  i n t o  t w o  d i s t i n c t  g r o u p s  o n  t h i s  d i a g r a m .  T h e  
f i r s t  g r o u p  o f  a n a l y s e s ,  m o s t l y  c o n s i s t i n g  o f  m e t a d o l e r i t e s , d e f i n e  a  
t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  N a
2
0  +  K
2
0  w i t h  N a
2
0 / K
2
0  s u g g e s t i n g  s o d i u m  
e n r i c h m e n t  ( w i t h  p o s s i b l y  l i t t l e  c h a n g e  i n  p o t a s s i u m  c o n t e n t s ) ,  f o r  
a t  l e a s t  t h e  t h r e e  s a m p l e s  ( 6 ,  7  a n d  8 )  p l o t  a b o v e  t h e  V V '  l i n e .  
T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  s a m p l e s ,  f r o m  p i l l o w  l a v a s ,  a l l  p l o t  b e l o w  t h e  
V V '  l i n e ,  a n d  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o m m e n t  u p o n  t h e i r  a l k a l i  
m o b i l i t y .  T h e y  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  m o r e  p o t a s s i u m  t h a n  t h e  s a m p l e s  
f r o m  t h e  f i r s t  g r o u p .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  r e d i s t r i b u t i o n  o f  
e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  f o r m a t i o n , c o m p a r e d  w i t h  n e t  a d d i t i o n s  t o  o r  
l o s s e s  f r o m  t h e  u n i t , c a n n o t  b e  s a t i s f a c t o r i l y  r e s o l v e d  f r o m  t h e  
p r e s e n t  d a t a .  
T r a c e  e l e m e n t s  
T h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  s a m p l e s  w e r e  a n a l y s e d  f o r  1 4  t r a c e  
e l e m e n t s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 - 3 .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  e l e m e n t s  r a n g e s  w i d e l y  i n  u n a l t e r e d  b a s a l t i c  
r o c k s  ( e . g .  P e a r c e ,  1 9 8 2  T a b l e  1 )  i n  p a r t  r e f l e c t i n g  m a g m a  s e r i e s  a n d  
i n  p a r t  t e c t o n i c  s e t t i n g .  H o w e v e r ,  p r i o r  t o  u s i n g  t h e m  a s  
i n d i c a t o r s  o f  t h e  i n i t i a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  m a f i c  r o c k s  a n d  t h e  
t e c t o n i c  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  e x t r u d e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
a s s e s s  t h e i r  m o b i l i t y  d u r i n g  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s .  
T h e s e  a n d  o t h e r  
f e a t u r e s  o f  t h e  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  P e t r o i  
M e t a b a s a l t s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
S r ,  R b  a n d  B a :  E a c h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  r a n g e s  w i d e l y ,  S r  f r o m  4 7  t o  
5 8 1  p p m  ( a v e r a g e  2 2 8 ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 6 5 ) ,  R b  f r o m  2  t o  3 4  p p m  
( a v e r a g e  1 3 ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 1 ) ,  a n d  B a  f r o m  4 0  t o  3 5 7  p p m  
2 0  
o  
( \ j  
~ 
. . . . . .  
o  
( \ j  
! 1 1  
Z  
1 0 0  
v '  
5 0  
o  
o  
o  
1 0  
o  
o  
o  
5  v  
o  
, C  
m  
m  
c  
1 0  
8  
o  
4  
N a 2 0 + K 2 0  
F i g .  2 - 7 .  
N a
2
0  +  K
2
0  v e r s u s  N a
2
0 / K
2
0  p l o t  f o r  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  
s a m p l e s .  S y m b o l s  ( c )  a n d  ( m )  r e p r e s e n t  r e s p e c t i v e l y  c o r e  a n d  m a r g i n  
o f  p i l l o w s .  T i e  l i n e s  j o i n  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  t h e  s a m e  p i l l o w .  
T h e  l i n e  V - V '  r e p r e s e n t s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  N a
2
0 / K
2
0  v a l u e s  i n  f r e s h  
b a s a l t s  ( M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 c ) .  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 59621 59621a 59608 59607 59613 59625 59631 59619 59609 59615 59617 
Si02 46.23 ,46.82 41.64 48.88 43.88 48.65 49.55 50.10 47.64 48.25 49.06 
Ti02 2.57 2.31 1.51 1.62 1.63 1.99 1.41 1.82 1. 52 1.65 1. 73 
Al203 20.20 20.44 16.27 19.01 18.42 15.69 15.96 17.62 15.04 Hi.38 17.2:1 
Fe203 6.98 8.05 4.07 2.95 5.37 5.69 3.18 3.56 2.14 2.51 2.'12 
FeO 3.23 <l.70 3.91 3.59 5.25 3.21 4.92 4.50 7.15 6.59 6.01 
MnO 0.17 0.21 0.14 0.10 0.16 0.13 0.15 0.16 0.16 0.16 0.14 
MgO 6.43 5.46 6.32 6.34 7.34 5.51 7.57 8.19 14.89 11.46 10.41 
CaO 8.16 8.27 20.10 9.96 14.23 J2.12 11. 34 8.18 8.07 9.18 8.18 
Na20 4.07 3.68 2.28 4.65 2.76 6.11 5.26 5.28 2.48 3.05 4.01 
K20 1. 31 1.46 2.63 2.42 0.52 0.40 0.32 0.11 0.56 0.38 0.42 
P205 0.65 0.60 0.50 0.48 0.44 0.49 0.34 0.48 0.35 0.38 0.39 
112°+ 5.18 3.65 5.15 1.52 4.2G 3.5G 3.55 3.99 5.53 4.50 'I.2D 
H20- 0.05 0.07 0.10 0.10 0.12 0.05 0.22 0.15 0.22 0.08 -0.06 
CO2 - - 8.14 3.39 3.83 4.47 4.75 1.49 0.17 - -
Total 99.18 99.72 98.63 98.83 99.76 99.85 99.51 100.27 99.45 99.31 100.29 I 
--
Table 2-1: Major oxide values of Petroi Metabasalt samples. 
, "bt )..e~e.J .. .l 
( a v e r a g e  1 5 9 ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 2 5 ) .  
A l t h o u g h  b o t h  R b  a n d  B a  a r e  
p r e s e n t  i n  v e r y  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  o n e  
p i l l o w  ( a n a l y s e s  3  a n d  4 )  t h e  o v e r a l l  r a n g e  o f  t h e s e  e l e m e n t s ,  t h e i r  
h i g h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ,  a n d  t h e i r  l a c k  o f  c o h e r e n t  b e h a v i o u r  w i t h  
Z r  ( F i g .  2 - 8 ) ,  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  t h e i r  p r e s e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
i n  p a r t  a  r e s u l t  o f  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s .  
A l l  a r e  l o w  f i e l d  s t r e n g t h  
e l e m e n t s  ( S a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  w e l l  k n o w n  f o r  t h e i r  h i g h  m o b i l i t y  
u n d e r  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( C a n n ,  1 9 7 0 ;  S m i t h  a n d  S m i t h ,  1 9 7 5 )  a n d  
s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  ( H o n n o r e z ,  1 9 8 1 ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  R b  
v a r i e s  s y m p a t h e t i c a l l y  w i t h  t h a t  o f  K
2
0  ( F i g .  2 - 9 )  b u t  b o t h  S r  a n d  B a  
v a r y  i n d e p e n d e n t l y  o f  o t h e r  e l e m e n t s .  
Z r ,  N b  a n d  G a :  Z r  i s  a  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t  c o n s i d e r e d  t o  b e  
r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  o f  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  
( C a n n ,  1 9 7 0 ;  S m i t h  a n d  S m i t h ,  1 9 7 5 ;  W o o d  e t  a l . ,  1 9 7 5 ;  S a u n d e r s  e t  
a l . ,  1 9 8 0 )  a n d  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  ( S c o t t  a n d  H a j a s h ,  1 9 7 5 ;  
H u m p h r i e s  a n d  T h o m p s o n ,  1 9 7 8 ) .  
9 9  t o  2 7 4  p p m  ( a v e r a g e  1 5 5  p p m ;  
I n  t h e  P e t r o i  s a m p l e s  Z r  r a n g e s  f r o m  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  5 1 ) .  R e l a t i v e l y  
i m m o b i l e  b e h a v i o u r  i n  t h e  P e t r o i  m a f i c s  i s  s u g g e s t e d  b y  a  s t r o n g  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  o t h e r  c o m p o n e n t s  a l s o  c o n s i d e r e d  r e l a t i v e l y  
i m m o b i l e  ( T i 0
2
,  P
2
0
5
,  Y  a n d ,  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  
e l e m e n t s ,  F i g .  2 - 8  a n d  2 - 5 ) .  T h i s  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s a m p l e s  
w e r e  d e r i v e d  f r o m  s i m i l a r  p a r e n t a l  m a g m a s ,  o r  b y  f r a c t i o n a l  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a  c o m m o n  p a r e n t a l  m a g m a ,  a n d  t h a t  m u c h  o f  t h e  Z r  
V a r i a t i o n  ( a n d  t h a t  o f  t h e  o t h e r  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  t r a c e  e l e m e n t s )  
i s  t h e  r e s u l t  o f  m a g m a t i c  p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n c e s  i n  Z r  
v a l u e s  o f  11~ b e t w e e n  c o r e  a n d  m a r g i n  i n  o n e  c a s e  ( 3  a n d  4 ) ,  a n d  15~ 
i n  a n o t h e r  ( 1  a n d  2 )  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  m a g m a t i c  p r o c e s s e s  ( i n  
t h e  f i r s t  c a s e  t h e  m a r g i n  i s  e n r i c h e d  i n  Z r ,  w h e r e a s  i n  t h e  s e c o n d  
t h e  c o r e  i s  e n r i c h e d  i n  Z r )  a n d  g i v e s  s o m e  m e a s u r e  o f  m o b i l i t y  o f  Z r  
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F i g .  2 - 8 .  
A b u n d a n c e  o f  t r a c e  e l e m e n t s  v e r s u s  Z r  c o n c e n t r a t i o n  i n  
t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
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Fig. 2-9. Variation of K20 (wt. ~) versus Rb (ppm) in the Petroi 
Metabasalt samples. 
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  a f f e c t e d  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t s  ( a n d / o r  
a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n ,  A p p e n d i x ) .  
Z i r c o n i u m  h a s  a  v e r y  l o w  b u l k  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  
b a s a l t i c  s y s t e m s  ( P e a r c e  a n d  N o r r y ,  1 9 7 9 )  ,  a  w i d e  r a n g e  o f  
c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  c a n  b e  m e a s u r e d  w i t h  h i g h  p r e c i s i o n  b y  X - r a y  
f l u o r e s c e n c e  t e c h n i q u e s  ( A p p e n d i x ) .  
F o r  t h e s e  r e a s o n s  a n d  b e c a u s e  
o f  i t s  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  c h a r a c t e r ,  I  h a v e  u s e d  i t  a s  a n  i n d e x  o f  
m a g m a t i c  e v o l u t i o n  ( T a r n e y  e t  a l . ,  1 9 7 7 :  W e a v e r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
G a l l i u m  a n d  n i o b i u m  a r e  a l s o  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  o f  l o w  
g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d ,  1 9 7 7 ;  S a u n d e r s  e t  a l . ,  
1 9 8 0 )  •  
I n  t h e  P e t r o i  r o c k s  N b  a n d  G a  a b u n d a n c e s  a r e  q u i t e  
r e s t r i c t e d  ( G a  f r o m  1 2  t o  2 4  p p m ,  a v e r a g e  1 6  p p m ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
4 ,  a n d  N b  f r o m  2 4  t o  4 4  p p m ,  a v e r a g e  3 7  p p m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  6 )  
a n d  s h o w  b r o a d  c o r r e l a t i o n  w i t h  Z r  a b u n d a n c e  ( F i g .  2 - 8 )  ( w i t h i n  
a n a l y t i c a l  e r r o r ,  A p p e n d i x ) .  T h e s e  e l e m e n t s  h a v e  s i m i l a r  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  t h e  p i l l o w  s a m p l e s  ( T a b l e  
2 - 3 )  •  
T h e s e  f e a t u r e s  p o i n t  t o w a r d s  t h e i r  c o n c e n t r a t i o n  b e i n g  
p r i m a r i l y  a  f u n c t i o n  o f  m a g m a t i c  p r o c e s s e s .  
N i ,  C r  a n d  V :  A n a l y s i s  9  a p a r t ,  t h e  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  N i  a n d  
C r  i s  q u i t e  r e s t r i c t e d ;  N i  r a n g e s  f r o m  1 1 2  t o  1 4 1  p p m ,  a n d  C r  f r o m  
2 3 8  t o  3 8 2  p p m .  
T h e r e  i s  n o  o b v i o u s  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
a b u n d a n c e  o f  t h e s e  e l e m e n t s  a n d  f r a c t i o n a t i o n  a s  m e a s u r e d  b y  Z r  
a b u n d a n c e  ( F i g .  2 - 8 ) .  
V a n a d i u m  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g e  f r o m  2 3 8  a n d  
3 8 2  p p m  a n d  o v e r a l l  s h o w  a  v e r y  b r o a d  e n r i c h m e n t  p a t t e r n  w i t h  
f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  2 - 8 ) .  C o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w s  s u g g e s t  C r  h a s  b e e n  s o m e w h a t  m o b i l e  
w h e r e a s  N i  a n d  V  a r e  l e s s  m o b i l e .  A l l  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  
t r e a t e d  a s  e s s e n t i a l l y  i m m o b i l e  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( B l o x a m  a n d  L e w i s ,  
2 2  
1 9 7 2 ;  P e a r c e ,  1 9 7 5 ;  B e c c a l u v a  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  S h e r v a i s ,  1 9 8 2 ) .  
A n a l y s i s  9  i s  n o t e w o r t h y  f o r  h i g h  C r  a n d  N i  a s  w e l l  a s  M g O  
v a l u e s .  
A s  a l l  t h e s e  e l e m e n t s  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  o l i v i n e  a n d  
s p i n e l ,  t h e  a n o m a l o u s l y  h i g h  v a l u e s  a r e  p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e  
p r e v i o u s  p r e s e n c e  o f  c u m u l u s  o l i v i n e  a n d  s p i n e l  p h a s e s .  
L a ,  C e ,  N d ,  S m  a n d  Y :  E a c h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  s h o w  a  b r o a d  
c o r r e l a t i o n  w i t h  Z r  ( F i g .  2 - 8 ) ,  L a  r a n g e s  f r o m  8  t o  2 3  p p m  ( a v e r a g e  
o f  1 6  p p m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  5 ) ,  C e  f r o m  2 1  t o  5 0  p p m  ( a v e r a g e  3 7  
p p m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 2 ) ,  N d  f r o m  1 1  t o  2 5  p p m  ( a v e r a g e  1 8  p p m ,  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  6 ) ,  S m  f r o m  3  t o  7  p p m  ( a v e r a g e  5 ,  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  1 )  a n d  Y  f r o m  2 2  t o  4 2  p p m  ( a v e r a g e  2 8  p p m ,  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  7 ) .  
T h e  b r o a d  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  w i t h  Z r  
( F i g .  2 - 8 )  
t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o f  Y  w i t h  Z r ,  s m a l l  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s ,  a n d  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w  
s a m p l e s  ( T a b l e  2 - 3 ) ,  a l l  p o i n t  t o w a r d  r e l a t i v e  i m m o b i l i t y  o f  t h e s e  
e l e m e n t s  i n  t h e  P e t r o i  m a f i c  r o c k s .  
C h o n d r i t e - n o r m a l i s e d  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  ( R E E )  p l o t s  f o r  e i g h t  
P e t r o i  s a m p l e s  w i t h  Y  a p p r o x i m a t i n g  f o r  H o  ( S u n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 - 1 0 .  T h e  r e l a t i v e l y  s m o o t h  R E E  p a t t e r n s  f o r  t h e  
P e t r o i  m e t a b a s a l t s  ( i . e .  n o  p r o n o u n c e d  L a
N  
( e x c e p t  4 )  o r  C e
N  
a n o m a l i e s ,  L u d d e n  a n d  T h o m p s o n ,  , 1 9 7 9 )  s u g g e s t  t h a t  t h e i r  m a g m a t i c  
p a t t e r n  h a s  b e e n  p r e s e r v e d .  S i m i l a r  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  b e h a v i o u r  
o f  R E E  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  o t h e r  c a s e s  o f  m e t a m o r p h i s m  o f  m a f i c  
r o c k s  t o  g r e e n s c h i s t  o r  n e a r  g r e e n s c h i s t  g r a d e  ( M e n z i e s  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  
L u d d e n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  c h o n d r i t e - n o r m a l i s e d  R E E  p a t t e r n s  o f  t h e  P e t r o i  s a m p l e s  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t  
e n r i c h m e n t .  
T h i s  e n r i c h m e n t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  o t h e r  s u i t e s  o f  
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C h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  R E E  p a t t e r n s  f o r  t h e  P e t r o i  
M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
S a m p l e  n u m b e r s  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  i n  
T a b l e  2 - 1 .  
•  
m i l d l y  a l k a l i n e  b a s a l t s  ( e . g .  F i g .  7 ,  F r e y  e t  a l . ,  1 9 7 8 )  a n d  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  d e r i v a t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  t h r o u g h  r e l a t i v e l y  s m a l l  
d e g r e e s  o f  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  a  s o u r c e  i n  w h i c h  g a r n e t  r e m a i n s  i n  t h e  
r e s i d u u m  ( C l a g u e  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 ;  K a y  a n d  G a s t ,  1 9 7 3 ) .  
A l t e r a t i o n  p r o c e s s e s  
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  r e l i c  m a g m a t i c  c l i n o p y r o x e n e  t h e  p r e s e n t  
m i n e r a l o g y  o f  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  i s  a  p r o d u c t  o f  l o w - g r a d e  
r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  d u r i n g  P e r m i a n  o r o g e n e s i s  ( L e i t c h ,  1 9 7 6 ;  
L e i t c h  a n d  M c D o u g a l l ,  1 9 7 9 ) .  S o m e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  e l e m e n t s  
p r o b a b l y  t o o k  p l a c e  d u r i n g  t h i s  m e t a m o r p h i s m ,  b u t  a  n u m b e r  o f  
f e a t u r e s  o f  t h e  r o c k s  s u g g e s t  t h a t  c o m p o s i t i o n a l  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
r o c k s  p r o b a b l y  c o m m e n c e d  p r i o r  t o  t h i s  e v e n t .  
T h e  b a s a l t i c  r o c k s  a r e  p i l l o w e d ,  a n d  c o n t a i n  i n t e r c a l a t i o n s  o f  
r e d e p o s i t e d  m a r i n e  r o c k s .  T h u s  t h e y  c o u l d  c o n c e i v a b l y  h a v e  b e e n  
a f f e c t e d  b y  ( i )  h e a t e d  s e a - w a t e r  m o v i n g  c o n v e c t i v e l y  t h r o u g h  t h e  
m a f i c  p i l e  d r i v e n  b y  h e a t  f r o m  t h e  c o o l i n g  i g n e o u s  m a s s e s ,  
( i i )  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g ,  a n d  ( i i i )  b u r i a l  m e t a m o r p h i s m  p r o d u c e d  b y  
t h e  l o a d  o f  s u p e r i m p o s e d  y o u n g e r  r o c k s .  
T h e i r  i s  n o  s t r a t i g r a p h i c  c o n t r o l  w i t h i n  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  
o n  m e t a m o r p h i c  a s s e m b l a g e s ,  o x i d a t i o n ,  h y d r a t i o n  o r  c a r b o n a t i o n  o f  
t h e  m a f i c  r o c k s .  T h i s  a r g u e s  a g a i n s t  c i r c u l a t i o n  o f  s e a w a t e r  i n  
l a r g e - s c a l e  c o n v e c t i v e  s y s t e m s  a s  t h e  c a u s e  o f  a l t e r a t i o n  ( C o i s h ,  
1 9 7 7 ) .  
T h e  r a n g e  i n  o x i d a t i o n  s t a t e  o f  t h e  r o c k s  i s  n o t  a  p r i m a r y  
i g n e o u s  f e a t u r e  n o r  i s  i t  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  a  p r o d u c t  o f  r e g i o n a l  
m e t a m o r p h i s m ,  f o r  d u r i n g  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  
w a s  i n f o l d e d  w i t h  a  m a s s  o f  d e t r i t a l  s e d i m e n t s  d o m i n a t e d  b y  
c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l  a n d  t h e  c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l  w o u l d  h a v e  
b u f f e r e d  t h e  o x y g e n  f u g a c i t y  o f  a n y  p e r v a s i v e  f l u i d  a t  a  v a l u e  t o o  
l o w  t o  a l l o w  w i d e s p r e a d  o x i d a t i o n  o f  t h e  b a s a l t i c  r o c k s  ( L e i t c h ,  
2 4  
1 9 7 2 )  •  
H e m a t i t i c  s l a t e  c o n t a i n i n g  o x i d i z e d  m a f i c  f r a g m e n t s  f o u n d  a t  
t h e  b a s e  o f  t w o  o f  t h e  s e d i m e n t a r y  i n t e r c a l a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  
r e s u l t  f r o m  t h e  r e w o r k i n g  o f  P e t r o i  M e t a b a s a l t .  
P o s s i b l y  o x i d a t i o n  
o c c u r r e d  s o o n  a f t e r  e x t r u s i o n ,  d u r i n g  s h o r t  b r e a k s  i n  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n ,  a n d  w a s  a  p r o d u c t  o f  s u b m a r i n e  
w e a t h e r i n g .  T h i s  w o u l d  a c c o r d  w i t h  t h e  r a n g e  i n  d e g r e e  o f  o x i d a t i o n  
o f  t h e  l a v a s ,  a n d  t h e  m u c h  l o w e r  o v e r a l l  o x i d a t i o n  s t a t e  o f  t h e  
m e t a d o l e r i t e s .  
T h e  h i g h l y  h y d r a t e d  n a t u r e  o f  a l l  t h e  r o c k s  i n d i c a t e s  t h a t  a  
h y d r o u s  f l u i d  p h a s e  w a s  p e r v a s i v e  d u r i n g  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  b u t  
t h e  i r r e g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  c a l c i t e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a c t i v i t y  o f  
C O
2  
i n  t h i s  p h a s e  w a s  q u i t e  v a r i a b l e .  T h i s  v a r i a t i o n  c o u l d  p e r h a p s  
h a v e  a r i s e n  f r o m  l o c a l  e q u i l i b r a t i o n  b e t w e e n  t h e  f l u i d  a n d  c a l c i t e  o f  
d i a g e n e t i c  o r  b u r i a l  o r i g i n ,  d~~osited i n  v e s i c l e s ,  p i l l o w  
i n t e r s t i c e s  a n d  b r e c c i a s .  
D u r i n g  r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m  t h i s  w o u l d  
h a v e  s u f f e r e d  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  l i m i t e d  r e d i s t r i b u t i o n .  T h e  
a l m o s t  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  c a l c i t e  f r o m  t h e  h i g h l y  h y d r a t e d  
m e t a d o l e r i t e s  w o u l d  t h u s  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  a b s e n c e  o f  e a r l y  f o r m e d  
c a l c i t e  i n  r o c k s  t h a t  w e r e  i n i t i a l l y  l e s s  p e r m e a b l e  a n d  o f  l o w  
p o r o s i t y .  
M A G M A T I C  A F F I N I T Y  A N D  I N F E R R E D  T E C T O N I C  S E T T I N G  
T h e  w i d e l y  u s e d  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m s  b a s e d  o n  a l k a l i - s i l i c a  
r e l a t i o n s  ( M a c D o n a l d  a n d  K a t s u r a ,  1 9 6 4 ) ,  n o r m a t i v e  c o m p o s i t i o n s  
( Y o d e r  a n d  T i l l e y ,  1 9 6 2 ;  M i y a s h i r o ,  1 9 7 8 )  a n d  m a j o r  e l e m e n t s  
( P e a r c e ,  1 9 7 6 )  c l e a r l y  c a n n o t  b e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  m a g m a t i c  
a f f i n i t y  a n d  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e s e  r o c k s  i n  v i e w  o f  t h e  m o b i l i t y  
o f  m a j o r  e l e m e n t s .  
H e n c e  r e c o u r s e  m u s t  b e  m a d e  t o  t h e  l e s s  m o b i l e  
o f  t h e  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s .  
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Winchester and Floyd (1977) and Floyd and Winchester (1978), 
using immobile trace elements, demonstrated that altered alkaline and 
subalkaline magma types can be distinguished geochemically. In the 
Petroi rocks, the Nb/Y ratios range from 1 to 1.7 averaging 1.35, 
within the lower part of the range of alkaline rocks (see also Pearce 
and Cann, 1973). The range of Nb concentrations (from 24 to 44 ppm) 
signifies a within-plate alkali basalt character for these rocks 
(Basaltic Volcanism Study Project, 1981). 
An alkaline character is also indicated when the samples are 
plotted on a Ti02 versus Zr/P 205 diagram (Fig. 2-11, Winchester and 
Floyd, 1977). The samples show a near constant Zr/P205 ratio with 
increasing Ti02 contents and plot parallel to the alkaline ~roft 
Sill (Floyd, 1976). 
The chondrite normalized REE plots (Fig. 2-10) are consistent 
with a mildly alkalic parentage, however similar LREE enriched 
patterns are also found in subalkaline basalts both from within plate 
settings (e.g. fig. 1.2.6.12 Basaltic Volcanism Study Project, 1981) 
and island arc settings (e.g. Fig. 5.12, Gill, 1981) and thus are not 
diagnostic of either magmatic type or tectonic setting of basalts. 
The relative abundance of Ti, Zr and Y widely used to 
discriminate between basalts of different tectonic settings since the 
pioneering work of Pearce and Cann (1973), fails to provide an 
unambiguous answer as to the tectonic setting in which the Petroi 
metabasalts erupted (Fig. 2-12). Analyses 5, 9 and 10 do not meet 
the requirement of Pearce and Cann (1973) that CaO+Mg <20~, but as 
these samples are all of basaltic composition their plotting on this 
diagram is justified (cf. Holm, 1982). 
Recently, Pearce (1980, 1982) proposed plotting log Ti02 versus 
log Zr to discriminate between basaltic and intermediate (or silicic) 
26 
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Fig. 2-11. Ti02 versus Zr/P205 plot for the Petroi Metabasalt 
samples. RC is the trend for the alkaline Ryecroft sill (Floyd, 
1916). Fields for alkaline and tholeiitic basalts are those of 
Floyd (1916). 
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Ti/100 
A 
Fig. 2-12. Ti-Zr-Y plot of samples from the Petroi Metabasalt. 
Within-plate basalts are supposed to plot in the field D, ocean-floor 
basalts in field B, island-arc basalts in A and Band calc-alkaline 
basalts in fields Band C (Pearce and Cann, 1973). 
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c o m p o s i t i o n s .  
F r o m  t h i s  d i a g r a m  ( F i g .  2 - 1 3 a )  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a l l  
t h e  P e t r o i  i g n e o u s  r o c k s  a r e  b a s a l t i c  i n  c o m p o s i t i o n s ,  i n  h a r m o n y  w i t h  
p r e v i o u s  c o n c l u s i o n s .  
T h i s  d i a g r a m  h i g h l i g h t s  t h e  g e o c h e m i c a l  
c o h e r e n c e  o f  t h e  P e t r o i  s a m p l e s  a n d  s h o w s  t h a t  t h e  l e s s  e v o l v e d  
b a s a l t s  f a l l  i n  t h e  f i e l d  c o m m o n  t o  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  a n d  w i t h i n  
p l a t e  b a s a l t s .  T h e  m o r e  e v o l v e d  s a m p l e s  p l o t  o n l y  i n  t h e  w i t h i n  
p l a t e  b a s a l t  f i e l d .  
I n  p l o t s  o f  l o g  Z r / Y  v e r s u s  l o g  Z r  ( F i g .  2 - 1 3 b )  
a l l  t h e  s a m p l e s  p l o t  s o l e l y  i n  t h e  w i t h i n - p l a t e  b a s a l t  f i e l d  o f  
P e a r c e  ( 1 9 8 0 ) .  I n  t h e  t r i a n g u l a r  p l o t  o f  T i 0
2
- M n O - P
2
0
5  
( F i g .  2 - 1 4 ) ,  
a l l  t h e  s a m p l e s  p l o t  s o l e l y  i n  t h e  w i t h i n - p l a t e  a l k a l i  b a s a l t  f i e l d  
o f  M u l l e n  ( 1 9 8 3 )  •  
I n  a l k a l i n e  r o c k s  f r o m  o c e a n - f l o o r  a n d  w i t h i n - p l a t e  s e t t i n g s ,  
t h e  a b u n d a n c e  o f  Z r ,  P
2
0
5
,  N b ,  N i  a n d  C r  t e n d s  t o  b e  h i g h e r  t h a n  i n  
t h e  t h o l e i i t i c  r o c k s  f r o m  t h e s e  seL~:ngs a l t h o u g h  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  o v e r l a p  ( F l o y d  &  W i n c h e s t e r ,  1 9 7 5 ;  M i y a s h i r o ,  1 9 7 8 ;  
P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  
A b u n d a n c e s  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  P e t r o i  
M e t a b a s a l t  a r e  a l l  h i g h e r  t h a n  i n  ' t y p i c a l '  t h o l e i i t e s  b u t  a r e  m o s t l y  
l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  a l k a l i  b a s a l t  f r o m  t h e s e  s e t t i n g s .  
T h e  a b u n d a n c e s  o f  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  
m i l d l y  a l k a l i n e  r o c k s ,  a n d  t h e  s u g g e s t e d  l i g h t  r a r e  e l e m e n t  e n r i c h e d  
c h o n d r i t e  n o r m a l i s e d  p a t t e r n  ( F i g .  2 - 1 0 )  i s  t h a t  e x p e c t e d  i n  
wi~hin-plate a l k a l i  b a s a l t  s u i t e s  ( K a y  &  G a s t ,  1 9 7 3 ) .  
I n  s u m m a r y ,  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  ( i n  h a r m o n y  w i t h  r e l i c  c a l c i c  
c l i n o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  - C h a p t e r  5 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  P e t r o i  
H e t a b a s a l t  c o m p r i s e s  a  s e q u e n c e  o f  m i l d l y  a l k a l i c  b a s a l t i c  r o c k s  t h a t  
w e r e  e x t r u d e d  i n  a  w i t h i n - p l a t e  t e c t o n i c  s e t t i n g .  
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(a) Ti02 versus Zr plot of the Petroi Metabasalt 
samples, line divides basic rocks from more evolved rocks (Pearce, 
1980). (b) Zr versus Zr/Y plot of the Petroi Metabasalt sampl es . 
Fields of island-arc tholeiites (IAT), mid-ocean ridge basalts (MORB) 
and within plate basalts (WPB) after Pearce (1980). 
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Fig. 2-14. Samples from the Petroi Metabasalt plotted on the 
Ti02-MnO-P 205 discriminant diagram for basalts and basaltic andesites 
of oceanic regions. Fields of calc-alkaline basalt (CAB). 
island-arc tholeiite (IAT) . ocean floor basalt (OFB ) . ocean-island 
tholeiites (OIT) and ocean-island alkalic basalts (OIA) are those of 
Mullen (1983. 
C H A P T E R  3  
M c G R A T H S  H U M P  M E T A B A S A L T  
I N T R O D U C T I O N  
A l t e r e d  m a f i c  i g n e o u s  r o c k s ,  m o s t l y  p i l l o w  b a s a l t s  b u t  i n c l u d i n g  
m a s s i v e  f l o w s ,  b r e c c i a s  a n d  i n t r u s i v e  b o d i e s ,  o u t c r o p  o n  t h e  s t e e p  
f o r e s t e d  s l o p e s  o f  M c G r a t h s  H u m p  c l o s e  t o  t h e  n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  
N a m b u c c a  S l a t e  B e l t  ( F i g .  3 - 1 ) .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  
( c h a p t e r  2 ) ,  t h e s e  r o c k s  a r e  l e s s  d e f o r m e d  a n d  o f  l o w e r  m e t a m o r p h i c  
g r a d e ;  p r i m a r y  s t r u c t u r e s  a r e  b e t t e r  p r e s e r v e d  a n d  m o s t  r o c k s  
c o n t a i n  r e l i c  c l i n o p y r o x e n e .  
P e t r o g r a p h i c ,  g e o c h e m i c a l ,  
m i n e r a l o g i c a l  a n d  f i e l d  c h a r a c t e r i s t i c s  s u g g e s t  t h a t  t h e  M c G r a t h s  
H u m p  r o c k s  b e l o n g  t o  a  d i f f e r e n t  m a g m a  s e r i e s  a n d  w e r e  g e n e r a t e d  i n  a  
d i f f e r e n t  t e c t o n i c  e n v i r o n m e n t  t h a n  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t .  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  f i e l d  c h a r a c t e r s ,  p e t r o g r a p h y  a n d  
g e o c h e m i s t r y  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  a r e  d e s c r i b e d .  S t u d i e s  o n  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e l i c  c l i n o p y r o x e n e  i n  t h e s e  r o c k s  a r e  r e p o r t e d  i n  
c h a p t e r  5 ,  a n d  t h e  t e c t o n i c  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  r o c k s  a r e  d i s c u s s e d  
i n  c h a p t e r  6 .  T h e  r e g i o n a l  g e o l o g i c a l  s e t t i n g  o f  M c G r a t h s  H u m p  
Q .  
r o c k s  i s  d e s c r i b e d  i n A S u p p o r t i n
g  
P a p e r  
( L e i t c h  a n d  A s t h a n a ,  i n  
p r e s s ) .  
P R E V I O U S  W O R K  
T h e  l e n s  o f  m e t a b a s i c  r o c k s  a t  M c G r a t h s  H u m p  i s  s h o w n  o n  t h e  
D o r r i g o  1 : 2 5 0 , 0 0 0  G e o l o g i c a l  S h e e t  ( L e i t c h  e t  a l .  1 9 7 1 ) .  L e i t c h  
( 1 9 7 2 )  c a r r i e d  o u t  r e c o n n a i s s a n c e  m a p p i n g  o f  t h e  a r e a  a n d  p r o v i d e d  
p r e l i m i n a r y  d a t a  o n  t h e i r  p e t r o g r a p h y  a n d  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  o f  
t h e  r o c k s ( L e i t c h ,  1 9 7 6 ) .  S c h e i b n e r  a n d  P e a r c e  ( 1 9 7 8 )  p r e s e n t e d  
l i m i t e d  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  f o r  t h r e e  p i l l o w  l a v a s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  
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Fig. 3-1. Location and geological setting of the McGraths Hump 
Metabasalt. A. General location. B. Position of the McGraths Hump 
Metabasalt in relation to the major structural blocks of the 
southeastern part of the New England Fold Belt. C. Simplified 
geological map of the Bellingen Fault System. Dashed lines 
represent general strike of slaty cleavage. 
I 
the rocks were likely to be of 'ocean-floor tholeiite' origin. 
THE McGRATHS HUMP METABASALT 
Definition 
The McGraths Hump Metabasalt comprises altered basaltic pillow 
lavas and massive flows, doleritic intrusives and rare intercalations 
of epiclastic sedimentary rocks, that outcrop to the north of the 
North Arm of the Bellingen River (Fig. 3-2). The formation is 
sandwiched between two clastic units, the Bellingen Slate and the 
Buffers Creek Formation both of which are dominated by siltstone. 
, 
McGraths Hump, the prominent ridge between Buffers Creek and the 
North Arm, is the source of the name. 
Due to the rugged nature of the country a complete section could 
not be formulated; instead a composite type section is designated 
(Fig. 3-3). The upper part of the formation lies along a tributary 
of Buffers Creek, south from g.r. 922365 to the McGraths Hump ridge 
at g.r. 919357, ·whereas the lower part follows the Little North Arm 
north of g.r. 868332 to g.r. 865343. It was not possible to link 
these two sections by mapping but general structural trends suggest 
that the top of the Little North Arm section lies close to or just a 
little below the lowest stratigraphic level reached in the Buffers 
Creek tributary section. 
Distribution and Contacts 
The McGraths Hump Metabasalt is faulted against the Glenifer 
Adamellite in the east as indicated by the lack of contact 
metamorphism and the presence of crushed granodiorite close to their 
contact. The metabasalt pinches out 3 km west of the area shown in 
Figure 3-2, in steep heavily forested country north of Upper Thora. 
Due to lack of exposure along the southern margin of the McGraths 
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Schematic representation of the McGraths Hump Metabasalt 
composite type section. Column A lies along a tributary of Buffers 
Creek (g.r. 922365-919357), whereas B is from the Little North Arm of 
the Bellingen River (g.r. 868332-865343). 
KEY and SECTIONS 
Basalt (Tertiary) 
• ,. I 
. . , 
- ,:," Oundurrabln Granodlorlte 
. ' . 
t: + : + ~ Glenlfer Adamelllte 
• • 
I< 11 11 11 
11 11 11 11 Oorrigo Mountain Complex 
11 " " 11 
• v~,,· 
o , 2 
Never Never 
SlItstone Member Buffers Creek 
Little North Arm Member 
~~~~:~~~':'~:'!' horizon Forma
tion 
 bod", 
McGraths Hump Metabasalt 
aedlrMntary Interca'atk)M 
W~ Bellinge" Slate ~~ met.dol,rh bodlft 
, .... ,'" 
.... '~ ... ~~~~, Moombll Siltstone 
.... " ... ,' 
3 kllOmetr •• 
y 
../ 
./' 
S1ratlflcaUon-
.... 11 diftICtlon of younging 
./ Fault (Interred) 
/~ 
y"" Line of section. 
I' 
C 
Fig. 3-2. Geological map and geologic cross-sections of the 
McGraths Hump Metabasalt and associated rocks of the Thora District. 
• 
Hump Metabasalt, the nature of the contact between the metabasalt and 
the Bellingen Slate could not be established with certainty. Two 
lines of evidence suggest that the metabasalt rests conformably on 
the Bellingen Slate: firstly, the strata in both units have similar 
orientations and young towards the north, and secondly, slaty 
sandstone intercalated in the lower part of the metabasalt on the 
Little North Arm (g.r. 867335) is identical with sandstone in the 
Bellingen Slate. Altered dolerites in the Bellingen Slate around 
g.r. 889342 are petrographically indistinguishable from those in the 
McGraths Hump Metabasalt and are thus possible representatives of the 
feeder system of this unit. 
The nature of the boundary between the McGraths Hump Metabasalt 
and the Buffers Creek Formation is incompletely established. The 
contact is exposed at the top of the type section (g.r. 922365) where 
a dolerite body is chilled against siltstone of the Buffers Creek 
Formation. Younging directions in the sedimentary units of the 
Buffers Creek Formation could not be determined here, but 250 m to 
the north graded bedding indicates south younging, whereas pillow 
structures in the McGraths Hump Metabasalt south of the dolerite show 
that the latter unit youngs north. Either a small syncline occurs 
just north of the dolerite body, or the contact is discordant, 
presumably a fault. The latter interpretation is supported by the 
distribution of a conglomerate horizon within the Buffers Creek 
Formation which terminates against the contact in the west (Fig. 
3-2). On the other hand, the dolerite is geochemically similar to 
other mafic rocks of McGraths Hump and faulting must have predated 
the end of mafic magmatic activity. One possibility is that 
deposition of the Buffers Creek Formation succeeded extrusion of 
McGraths Hump lavas with little or no break. Emplacement of a 
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d o l e r i t e  s i l l  a t  t h e  c o n t a c t  o f  t h e  t w o  u n i t s  t o o k  p l a c e  u n d e r  a  
r e l a t i v e l y  t h i n  c o v e r  o f  l i t t l e - c o n s o l i d a t e d  B u f f e r s  C r e e k  s t r a t a  a n d  
c a u s e d  s o m e  d i s r u p t i o n  o f  t h e s e  r o c k s ,  p r o d u c i n g  l o c a l  o v e r t u r n i n g  
a d j a c e n t  t o  t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  s i l l .  
S i m i l a r  d o l e r i t e  b o d i e s  
o c c u r  h i g h e r  i n  t h e  B u f f e r s  C r e e k  F o r m a t i o n  a n d  a t t e s t  t o  t h e  
c o n t i n u a t i o n  o f  i n t r u s i v e  a c t i v i t y  w e l l  a f t e r  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
d e p o s i t i o n  o f  t h i s  u n i t .  
T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  a n d  t h e  D o r r i g o  
M o u n t a i n  C o m p l e x  i s  i n t r u s i v e .  
C l o s e  t o  t h e  p l u t o n ,  t h e r m a l  
m e t a m o r p h i s m  h a s  r e s u l t e d  i n  a u g i t e  b e i n g  r e p l a c e d  b y  p a l e  g r e e n  
f i b r o u s  a c t i n o l i t e  i n  t h e  m a f i c  r o c k s ,  w h e r e a s  e l s e w h e r e  a u g i t e  i s  
u n a l t e r e d  a n d  a c t i n o l i t e  i s  a b s e n t .  
C o n t e n t  
T h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  c o n s i s t s  o f  m a s s i v e  a l l u  p i l l o w e d  
f l o w s ,  b r e c c i a s ,  i n t r u s i v e  b o d i e s ,  a n d  e p i c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  
r o c k s .  
E p i c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  c o m p r i s e  l e s s  t h a n  2~ o f  
t h e  u n i t ,  b r e c c i a s  l e s s  t h a n  10~, m e t a - d o l e r i t e s  a p p r o x i m a t e l y  15~, 
a n d  m a s s i v e  a n d  p i l l o w e d  m e t a b a s a l t  f l o w s ,  w i t h  t h e  l a t t e r  o f  m u c h  
g r e a t e r  a b u n d a n c e ,  c o m p r i s e  t h e  r e m a i n d e r .  
T h e  f i e l d  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  t o g e t h e r  w i t h  p e t r o g r a p h i c  
f e a t u r e s  o f  t h e  e p i c l a s t i c  m e t a s e d i m e n t a r y  r o c k s  a r e  d e s c r i b e d  
b e l o w .  
M a s s i v e  a n d  p i l l o w e d  f l o w s :  B a s a l t i c  r o c k s ,  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  f i n e  
g r a i n e d  a n d  o f  d a r k - g r e e n  c o l o u r ,  f o r m  b o t h  p i l l o w  l a v a s  a n d  m a s s i v e  
f l o w s .  V e s i c l e s  a r e  u n c o m m o n  a n d  a l w a y s  l e s s  t h a n  4  m m  i n  d i a m e t e r .  
L a r g e r  i r r e g u l a r  p r i m a r y  c a v i t i e s ,  n o w  f i l l e d  b y  s e c o n d a r y  m i n e r a l s ,  
a r e  r a r e .  
T h e  r o c k s  a r e  t e c t o n i c a l l y  f r a c t u r e d  a n d  s h o w  l i t t l e  s i g n  
o f  e a r l i e r  c o o l i n g  j o i n t s .  P i l l o w  s t r u c t u r e s  a r e  m o s t  r e a d i l y  
i d e n t i f i e d  i n  c r e e k  a n d  c l i f f  s e c t i o n s ,  b u t  e v e n  w h e r e  o u t c r o p s  a r e  
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t o o  j o i n t e d  a n d  l i c h e n  c o v e r e d  t o  a l l o w  r e c o g n i t i o n  o f  i n d i v i d u a l  
p i l l o w s ,  t h e i r  p r e s e n c e  i s  i n d i c a t e d  b y  d a r k  c h i l l e d  s e l v e d g e s .  
P i l l o w s  m o s t l y  h a v e  b e a n - o r  e l l i p s e - s h a p e d  c r o s s - s e c t i o n s ,  w i t h  t e a r  
d r o p  p r o t r u b e r a n c e s .  T h e  l o n g e r  a x e s  o f  p i l l o w s  r a n g e  f r o m  a b o u t  
0 . 5  t o  2 . 0  m ;  s e l v e d g e s ,  n o w  c o m p l e t e l y  d e v i t r i f i e d ,  a r e  b e t w e e n  2  
a n d  5  c m  t h i c k .  S m a l l  i n t e r - p i l l o w  i n t e r s t i c e s  a r e  f i l l e d  w i t h  
b a s a l t i c  f r a g m e n t s  a n d  a b u n d a n t  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  
M a s s i v e  b a s a l t  f l o w s  1  t o  5  m  t h i c k  o c c u r  i n t e r c a l a t e d  w i t h  t h e  
p i l l o w  l a v a s .  A  f e w  o f  t h e s e  s h o w  a n  i n c i p i e n t l y  b r e c c i a t e d  b a s e  
a n d  o t h e r s  h a v e  p i l l o w e d  u p p e r  p a r t s .  
B r e c c i a s :  B r e c c i a s  c o n s i s t  o f  a n g u l a r  c l a s t s  o f  d e v i t r i f i e d  s e l v e d g e  
a n d  m i c r o c r y s t a l l i n e  b a s a l t  c e m e n t e d  b y  a  f i n e - g r a i n e d  a g g r e g a t e  o f  
s e c o n d a r y  m i n e r a l s ,  m o s t l y  e p i d o t e ,  p r e h n i t e  a n d  a l b i t e .  C l a s t s  
r a n g e  u p  t o  a b o u t  1 0  c m  i n  l o n g e s t  d i m e n s i o n  a n d  s h o w  n o  s i g n s  o f  
r o u n d i n g  o r  s o r t i n g .  B r e c c i a s  m a i n l y  o c c u r  a s  l e n s e s  l e s s  t h a n  a  
m e t r e  t h i c k  a n d  i n  s m a l l  i n t e r - p i l l o w  s p a c e s .  
M e t a d o l e r i t e  b o d i e s :  M o s t  m e t a d o l e r i t e  b o d i e s  o u t c r o p  a s  s c a t t e r e d ,  
r o u n d e d  b o u l d e r s  t h a t  a r e  d i f f i c u l t  t o  t r a c e  a l o n g  s t r i k e ,  t h e r e b y  
o b s c u r i n g  t h e i r  c o n t a c t  r e l a t i o n s h i p  w i t h  s u r r o u n d i n g  r o c k s .  A n  
i n t r u s i v e  h a b i t  a n d  a n  o v e r a l l  s i l l  f o r m  a r e  i n d i c a t e d  i n  a  f e w  c r e e k  
e x p o s u r e s ,  w h e r e  c h i l l e d  m a r g i n s  u p  t o  1 0  c m  w i d e  a r e  p r e s e n t  a n d  t h e  
c o n t a c t s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  t o  s t r a t i f i c a t i o n  a s  i n d i c a t e d  b y  
p i l l o w  s h a p e s .  C h i l l e d  m a r g i n s  o f  t h e s e  b o d i e s  a r e  d a r k  g r e e n  a n d  
a p h a n i t i c ,  w h e r e a s  t h e i r  i n t e r i o r s  a r e  p a l e  g r e e n  a n d  t e x t u r a l l y  f i n e  
t o  m e d i u m  g r a i n e d .  
I n  t h e  t y p e  s e c t i o n  m e t a d o l e r i t e  b o d i e s  o c c u r  b o t h  a t  t h e  t o p  
a n d  b o t t o m  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  F o r m a t i o n ,  w i t h  t h i c k n e s s  
o f  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0  m e t r e s  a n d  5 0  m e t r e s  r e s p e c t i v e l y .  
E m p l a c e m e n t  
o f  t h e s e  i n t r u s i v e  b o d i e s ,  b o t h  o f  w h i c h  a p p e a r  t o  b e  s i l l s ,  w a s  
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probably controlled by physical discontinuities. Geochemical data 
indicate ;hat the metadolerite bodies are comagmatic with the 
flows. 
Epiclastic metasedimentary rocks: Sequences of epiclastic 
sedimentary rocks up to 30 metres in thickness are found intercalated 
with the extrusive rocks. The most extensive exposure is found 
1o , o~\"'e.. 
about 400 m below the~type section and consists of interbedded 
siltstone, siliceous siltstone and paraconglomerate. These rocks are 
identical with those of the Buffers Creek Formation to the north 
(Leitch and Asthana in press). The siltstone comprises angular 
sand-sized grains of quartz and plagioclase scattered through a very 
fine-grained aggregate of turbid, low crystallinity mica, quartz, 
albite and chlorite. Siliceous siltstone is petrographically 
similar to the siltstone but consists of b'v .. e quartz and less mica in 
the groundmass. 
Conglomerate contains abundant silicic volcanic pebbles, some 
porphyritic in plagioclase, some with a prominent vitroclastic 
texture, and others showing spherulitic recrystallisation structures. 
Also present are clasts of sandstone and basalt. The latter is 
GI\ 
characterized bYAintergranular texture in which fine plagioclase 
laths form a framework between which augite granules and small 
chlorite pools are preserved. The conglomerate matrix is silty 
sand; grains of plagioclase, quartz and silicic lithic volcanics are 
the major components, but it also contains rare detrital epidote, 
brown hornblende, and chlorite aggregates, all set in a turbid 
micaceous groundmass. 
Approximately 300 m from the base of the formation (Fig. 3-3), a 
10 m thick siltstone unit is found which is identical to the 
siltstone of the Bellingen Slate. The siltstone consists of 
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s c a t t e r e d  a n g u l a r  g r a i n s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  q u a r t z ,  f l a t t e n e d  s i l i c i c  
v o l c a n i c  g r a i n s ,  a n d  f l a k e s  o f  d e t r i t a l  b i o t i t e  a n d  m u s c o v i t e  s e t  i n  
a  m a t r i x  o f  a l i g n e d  m i c a  s h r e d s  w h i c h  i m p a r t s  a  c l e a v a g e  t o  t h e  
r o c k .  
S a n d s t o n e  i n  i r r e g u l a r  v e i n - l i k e  s t r u c t u r e s  u p  t o  3  c m  w i d e  
o c c u r s  i n  m a s s i v e  l a v a s  o n  t h e  D o r r i g o  M o u n t a i n  R o a d  a t  g . r .  8 6 4 3 3 1 .  
T h e  s a n d s t o n e  c o n s i s t s  o f  a n g u l a r  g r a i n s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  s i l i c i c  
v o l c a n i c  r o c k s  s e t  i n  a  d a r k  i r r e s o l v a b l e  m a t r i x .  
T h e  f o r m  o f  t h e s e  
b o d i e s  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  a r e  s m a l l  c l a s t i c  d y k e s  e m p l a c e d  i n  e a r l y  
j o i n t s  i n  t h e  m e t a b a s a l t .  T h e i r  i n j e c t i o n  w a s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  
l o a d i n g  o f  a  m o b i l e  s a n d s t o n e  b e d  b y  t h e  b a s a l t  f l o w .  
T h i c k n e s s  a n d  a g e  
T h e  c o m p o s i t e  t y p e  s e c t i o n  ( F i g .  3 - 3 ) ,  a  n e a r - c o m p l e t e  s e c t i o n  
t h r o u g h  t h e  t h i c k e s t  p a r t  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t ,  t o t a l s  
a p p r o x i m a t e l y  1 9 0 0  m .  
T o  t h e  w e s t ,  t h e  t o p  o f  t h e  u n i t  h a s  b e e n  
c o n c e a l e d  b y  t h e  D o r r i g o  M o u n t a i n  C o m p l e x ,  a n d  f u r t h e r  w e s t ,  i t  
p r o g r e s s i v e l y  p i n c h e s  o u t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  B e l l i n g e n  S l a t e .  A s  
b o t h  t h e  B e l l i n g e n  S l a t e  a n d  t h e  B u f f e r s  C r e e k  F o r m a t i o n  a r e  o f  E a r l y  
P e r m i a n  a g e ,  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t ,  w h i c h  i s  i n t e r c a l a t e d  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  u n i t s ,  a l s o  d a t e s  f r o m  t h e  E a r l y  P e r m i a n  a g e .  
P E T R O G R A P H Y  O F  T H E  M E T A B A S I C  R O C K S  
M a f i c  r o c k s  f r o m  t h e  M c G r a t h s  H u m p  c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t w o  
b r o a d  g r o u p s :  
( a )  l a v a s  - f i n e - g r a i n e d  a n d  m o s t l y  m i c r o p o r p h y r i t i c  m e t a b a s a l t s  t h a t  
m a k e  u p  t h e  p i l l o w  l a v a s  a n d  t h i n  n o n - p i l l o w e d  f l o w s ,  a n d  
( b )  d o l e r i t e  - r e l a t i v e l y  c o a r s e ,  e v e n  g r a i n e d  r o c k  t h a t  f o r m s  m i n o r  
i n t r u s i o n s  a n d  t h e  c e n t r a l  p a r t s  o f  t h i c k  f l o w s .  
3 4  
P r i m a r y  c l i n o p y r o x e n e  a n d  a l b i t i z e d  p l a g l o c l a s e  l a t h s  w i t h  m i n o r  
o p a q u e  o x i d e  m i n e r a l s  a n d  f i n e  a p a t i t e  c r y s t a l s  a r e  p r e s e n t  i n  a l l  
s a m p l e s .  
G r o u n d m a s s  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  l a v a s  h a v e  b e e n  l a r g e l y  
r e p l a c e d  b y  a  f e l t  o f  f i n e  g r a i n e d  p u m p e l l y i t e  o r  c h l o r i t e  a l o n g  w i t h  
m i n o r  q u a n t i t i e s  o f  e p i d o t e ,  s p h e n e ,  q u a r t z ,  c a l c i t e ,  h e m a t i t e ,  a n d  
a l b i t e .  
V e i n s  a r e  w i d e s p r e a d ,  b o t h  i n  t h e  l a v a s  a n d  d o l e r i t e s  a n d  
a r e  m o s t l y  m a d e  u p  o f  p r e h n i t e ,  a l t h o u g h  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  h e m a t i t e  
a n d  q u a r t z  a r e  a l s o  p r e s e n t .  
I n  T a b l e  3 - 1 ,  t h e  
t e x t u r e  a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l o g y  o f  
t h e  s a m p l e s  a n a l y z e d  f o r  w h o l e  r o c k  g e o c h e m i s t r y  a n d  e l e c t r o n  
m i c r o p r o b e  a n a l y s e s  o f  r e l i c t  c l i n o p y r o x e n e  a r e  s u m m a r i z e d .  
L a v a s  ( m e t a b a s a l t s )  
T h e  v a r i a t i o n  o f  t e x t u r e s  i n  t h e  l a v a s  i s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  
d e p e n d e n t  o n  t h e  p o r t i o n  o f  ~~e p i l l o w  l a v a  o r  n o n - p i l l o w e d  f l o w  
e x a m i n e d .  T h e  o n c e - g l a s s y  r i m s  o f  p i l l o w  l a v a s  a n d  t h e  e d g e  o f  t h i n  
b a s a l t i c  f l o w s  s h o w  s p e c t a c u l a r  s p h e r u l i t i c  a n d  s k e l e t a l  c r y s t a l s ,  
t h e  r e s u l t  o f  h i g h  d e g r e e s  o f  u n d e r c o o l i n g .  W i t h i n  t h e  c o r e s  o f  
p i l l o w s  a n d  e s p e c i a l l y  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  m a s s i v e  f l o w s ,  t h e  r o c k s  
b e c o m e  n e a r l y  c o m p l e t e l y  c r y s t a l l i n e  a n d  s o m e  m a s s i v e  f l o w  i n t e r i o r s  
h a v e  d o l e r i t i c  t e x t u r e s .  I n  t h e  l a v a s ,  e v e r y  g r a d a t i o n  e x i s t s  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  e x t r e m e s  a n d  t h e y  a r e  b r i e f l y  d e s c r i b e d  b e l o w .  
V a r i o l i t i c  - I n  t h e  v i t r o p h y r i c  r o c k s ,  q u e n c h e d  a c i c u l a r  t o  s k e l e t a l  
b e l t - b u c k l e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a r e  s e t  i n  a  d e v i t r i f i e d  
g r e e n - b r o w n  g r o u n d m a s s  c o n s i s t i n g  o f  d e l i c a t e  b r u s h  o r  f a n - l i k e  
s p r a y s  o f  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s  ( F i g .  3-~a) 
a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  
P o r p h y r i t i c :  L a v a s  a r e  m o s t l y  p o r p h y r i t i c  a n d  c o n s i s t  o f  e u h e d r a l  t o  
s u b h e d r a l  p l a g i o c l a s e  l a t h s  ( n o w  a l b i t e )  s u b o p h i t i c a l l y  i n t e r g r o w n  
w i t h  a n h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  e i t h e r  a s  d i s c r e t e  
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1 I  
T a b l e  3 - 1 .  
S a m p l e  l o c a l i t i e s  a n d  p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
S a m p l e  G r i d  
N o .  R e f e r e n c e  
.  5 9 6 3 7  9 1 0 3 7 3  
5 9 6 4 8  8 5 6 3 3 5  
5 9 6 4 9  8 5 6 3 3 5  
5 9 6 5 3  9 0 7 3 4 3  
5 9 6 5 4  9 0 6 3 4 2  
5 9 6 5 5  9 1 9 3 4 2  
5 9 6 5 7  9 2 0 3 4 2  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
E x t e n s i v e l y  a l t e r e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a l b i t e s e t  
i n  a  g r o u n d m a s s  o f  a l b i t e ,  c a l c i t e ,  c h l o r i t e ,  
e p i d o t e ,  w h i t e  m i c a ,  p u m p e l l y i t e  a n d  s p h e n e .  
A l t e r e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a 1 b i t e  s e t  i n  a  
d e v i t r i f i e d  m a t r i x  w h i c h  includ~ c l i n o p y r o x e n e  
A  
g r a i n s ,  e p i d o t e ,  c h l o r i t e ,  t r e m o l i t e - a c t i n o l i t e ,  
a n d  q u a r t z .  
S t u m p y  a l b i t e  p a r t l y  e n c l o s e d  b y  c l i n o p y r o x e n e  
g r a i n s .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  
e p i d o t e ,  p r e h n i t e ,  s p h e n e ,  w i t h  t r e m o l i t e -
a c t i n o l i t e  a l o n g  c l i n o p y r o x e n e  e d g e s .  
G r a i n s  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  a l b i t e  a n d  s k e l e t a l  
o p a q u e  m i n e r a l s  s h o w  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  t e x t u r e .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  
p u m p e l l y i t e ,  s p h e n e ,  c a l c i t e ,  w i t h  t r e m o l i t e -
a c t i n o l i t e  a l o n g  c 1 i n o p y r o x e n e  e d g e s .  
A l t e r e d  a l b i t e  p a r t l y  e n c l o s e d  b y  c l i n o p y r o x e n e  
g r a i n s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  
c a l c i t e ,  s p h e n e ,  p r e h n i t e ,  a n d  p w n p e l l y i t e .  
T i n y  
v e s i c l e s  ( - 0 . 5  m m )  a r e  m o s t l y  f i l l e d  w i t h  c h l o r i t e .  
G r a i n s  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  a l b i t e  a n d  o p a q u e  m i n e r a l s  
s h o w  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  t e x t u r e  ( F i g .  3 - 7 c ) .  
C h l o r i t e  a n d  p u m p e l l y i t e  o c c u r  a s  p a t c h e s  i n  
a l b i t e  l a t h s .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  i n t e r g r o w n  w i t h  
a l b i t e  a n d  a r e  s e t  i n  a  f i n e - g r a i n e d  g r o u n d m a s s  o f  
a l b i t e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  o p a q u e  m i n e r a l s .  
S e c o n d a r y  p h a s e s  i n c l u d e :  e p i d o t e ,  s p h e n e ,  c h l o r i t e ,  
a n d  p u m p e l l y i t e .  
S e c o n d a r y  v e i n s  c o n s i s t i n g  o f  a  
d a r k  i s o t r o p i c  m a t e r i a l  a r e  a l s o  c o m m o n .  
T a b l e  3 - l  ( c o n t d ) .  
S . N o .  g . r .  
5 9 6 6 4  
9 2 3 3 6 8  
5 9 6 7 0  9 2 2 3 6 5  
5 9 6 7 5  9 2 1 3 6 3  
5 9 6 7 6  9 2 1 3 6 3  
5 9 6 7 7  9 2 1 3 6 3  
5 9 6 8 0  9 1 8 3 6 0  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  i n t e r g r o w n  w i t h  
a l b i t e  a n d  a r e  s e t  i n  a  g r o u n d r n a s s  o f  a l b i t e ,  
c h l o r i t e ,  c a l c i t e  ( m o s t l y  i n  v e i n s ) ,  p u m p e l l y i t e ,  
m u s c o v i t e  ( r e p l a c i n g  a l b i t e  m i c r o p h e n o c r y s t s ) ,  
e p i d o t e  a n d  p r e h n i t e .  
A g g r e g a t e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a n d  s k e l e t a l  
o p a q u e  m i n e r a l s  o c c u p y  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  a  n e t w o r k  
o f  e x t e n s i v e l y  a l t e r e d  a l b i t e  l a t h s .  S e c o n d a r y  
m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  s p h e n e ,  q u a r t z ,  p u m p e l -
l y i t e ,  p r e h n i t e ,  a n d  t r e m o l i t e - a c t i n o l i t e  a l o n g  
c l i n o p y r o x e n e  e d g e s .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  s k e l e t a l  a l b i t e  a r e  s e t  i n  a  
v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o -
p y r o x e n e  ( F i g .  3 - 6 c ) .  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
p r e h n i t e  a n d  q u a r t z  ( i n  v e i n s ) ,  c h l o r i t e  ( f i l l i n g  
t i n y  v e s i c l e s  a n d  r e p l a c i n g  a l b i t e  m i c r o p h e n o c r y s t s ) ,  
c a l c i t e ,  a n d  e p i d o t e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a l b i t e  a n d  r a r e  c l i n o p y r o x e n e  a r e  
s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  
a n d  a  f e w  a l b i t e  m i c r o l i t e s .  Q u a r t z  f i l l s  t i n y  
v e s i c l e s  « 0 . 0 5  m m )  a n d  c a l c i t e ,  m u s c o v i t e ,  a n d  
c h l o r i t e  r e p l a c e  a l b i t e  m i c r o p h e n o c r y s t s  a n d  t h e  
o n c e - g l a s s y  g r o u n d r n a s s .  
R a r e  m i c r o p h e n o c r y s t s  O f  
( ? ) p l a g i o c l a s e  ( n o w  
m a i n l y  c o n s i s t i n g  o f  c h l o r i t e  a n d  c a l c i t e )  a r e  s e t  i n  
a  v a r i o l i t i c  g r o u n d r n a s s  o f  a c i c u l a r ,  e l o n g a t e d  a n d  
s k e l e t a l  a l b i t e  a n d  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e .  S e c o n d a r y  
m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  p r e h n i t e  ( i n  v e i n s ) ,  
c a l c i t e ,  e p i d o t e ,  p u m p e l l y i t e ,  a n d  s p h e n e .  
M i c r o p h e n o c r y s t  l a t h s  o f  a l b i t e  i n t e r g r o w n  w i t h  
c l i n o p y r o x e n e  a r e  s e t  i n  a  m a t r i x  o f  c l i n o p y r o x e n e  
g r a n u l e s  a n d  a l b i t e  m i c r o l i t e s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  
i n c l u d e :  c h l o r i t e  ( m o s t l y  i n  s m a l l  v e s i c l e s ,  
~0.5mm), p r e h n i t e  a n d  p u m p e l l y i t e  ( i n  v e i n s ) .  
T a b l e  3 -
1  
( c o n t d ) .  
S . N o .  
g . r .  
5 9 6 8 1  9 1 9 3 5 7  
5 9 6 8 2  
9 1 9 3 5 7  
5 9 6 8 3  9 2 7 3 5 7  
5 9 6 8 7  8 8 5 3 6 1  
5 9 6 8 9  8 9 5 3 6 1  
5 9 6 9 0  
8 9 9 3 6 0  
5 9 6 9 1  9 0 2 3 6 9  
5 9 6 9 2  8 9 2 3 5 4  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
G l o m e r o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  a l b i t e  a r e  s e t  i n  
a  v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  a l b i t e  m i c r o l i t e s  a n d  q u e n c h e d  
c l i n o p y r o x e n e s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  
q u a r t z ,  p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  a n d  s p h e n e .  
M i c r o p h e n o c r y s t  l a t h s  o f  a l b i t e  i n t e r g r o w n  w i t h  
c l i n o p y r o x e n e  a r e  s e t  i n  a  m a t r i x  o f  c l i n o p y r o x e n e  
a n d  a l b i t e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  p r e h n i t e ,  
q u a r t z  ( i n  v e i n ) ,  c h l o r i t e ,  a n d  s p h e n e .  
G l o m e r o c r y s t s  o f  a l b i t e  a n d  r a r e  c l i n o p y r o x e n e  a r e  
s e t  i n  a  m a t r i x  o f  a l b i t e  m i c r o l i t e s  a n d  c l i n o -
p y r o x e n e s  ( F i g .  3 - 4 c ) .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
c h l o r i t e ,  p r e h n i t e  a n d  e p i d o t e .  
A l b i t e  p a r t l y  e n c l o s e d  b y  c l i n o p y r o x e n e  ( F i g .  3 - 7 a ) .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  q u a r t z ,  
p r e h n i t e ,  m u s c o v i t e ,  s p h e n e ,  a n d  t r e m o l i t e - a c t i n o l i t e  
a l o n g  c l i n o p y r o x e n e  e d g e s .  
A g g r e g a t e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o p a . q u e  m i n e r a l s  
( w h i c h  m o s t l y  o c c u r  a l o n g  t h e  p e r i p h e r i e s  o f  c l i n o -
p y r o x e n e )  o c c u p y  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  a  n e t w o r k  o f  
a l b i t e  l a t h s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e  
( m o s t l y  f i l l i n g  v e s i c l e s ,  - 0 . 5  m m ) ,  e p i d o t e ,  q u a r t z  
( i n  v e i n ) ,  s p h e n e ,  a n d  p u m p e l l y i t e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a r e  s e t  i n  a  g r o u n d -
m a s s  o f  a l b i t e  m i c r o l i t e s  a n d  o p a q u e  m i n e r a l s .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  p r e h n i t e ,  c h l o r i t e ,  
e p i d o t e ,  p u m p e l l y i t e ,  a n d  s p h e n e .  
p s e u d o m o r p h s  o f  ? o l i v i n e  ( m a d e  u p  o f  s e r p e n t i n e  
m i n e r a l s )  a r e  s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  q u e n c h e d  
c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  a l b i t e  m i c r o l i t e s .  S e c o n d a r y  
m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  p r e h n i t e ,  s p h e n e ,  e p i d o t e  
a n d  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s .  
p a e u d o m o r p h s  o f  ? o l i v i n e  a r e  s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  
m a t r i x  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  a n d  a l b i t e  m i c r o -
l i t e s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e  ( i n  
p s e u d o m o r p h s  a n d  a  f e w  v e s i c l e s ) ,  c a l c i t e ,  p r e h n i t e  
a n d  s p h e n e .  
T a b l e  3 - 1  ( c o n t d )  
S . N o .  g . r .  
5 9 6 9 3  
8 9 2 3 5 3  
5 9 6 9 4  8 9 2 3 5 0  
5 9 6 9 5  8 9 2 3 4 7  
5 9 6 9 6  
8 9 2 3 5 4  
5 9 6 9 7  8 9 2 3 5 4  
5 9 6 9 8  
8 9 2 3 4 7  
5 9 6 9 9  8 9 0 3 4 7  
5 9 6 0 3  
8 8 8 3 3 8  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
S a m e  a s  5 9 6 9 2 .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
c h l o r i t e  ( i n  p s e u d o m o r p h s ) ,  p r e h n i t e ,  c a l c i t e  a n d  
q u a r t z .  
p s e u d o m o r p h s  o f  ? o l i v i n e  ( m a d e  u p  o f  c h l o r i t e )  a n d  
? p l a g i o c l a s e  ( n o w  m o s t l y  m a d e  u p  o f  c a l c i t e )  a r e  s e t  
i n  a  m a t r i x  (~ p l a c e s  p i l o t a x i t i c )  o f  q u e n c h e d  c l i n o -
p y r o x e n e  a n d  a l b i t e  m i c r o l i t e s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  
i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  q u a r t z  a n d  e p i d o t e .  
p s e u d o m o r p h s  o f  ? o l i v i n e  ( m a d e  u p  o f  c h l o r i t e )  a n d  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  a r e  
s e t  i n  a  m a t r i x  o f  a l b i t e  m i c r o l i t e s  a n d  c l i n o p y r o x e n e .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  
p r e h n i t e ,  e p i d o t e  a n d  p u m p e l l y i t e .  
P s e u d o m o r p h s  o f  ? o l i v i n e  ( m a d e  u p  o f  c h l o r i t e )  a n d  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a l b i t e  a r e  s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  
m a t r i x  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  
( n o w  a l b i t e ) .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  
c a l c i t e  a n d  q u a r t z .  
Q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  a n d  a l b i t e  s e t  i n  a  m a t r i x  o f  
s e c o n d a r y  m i n e r a l s ,  t h a t  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  
p u m p e l l y i t e ,  p r e h n i t e ,  q u a r t z  a n d  s p h e n e .  
G l o m e r o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  s e t  
i n .  a  m a t r i x  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  a l b i t e ,  a n d  s e c o n d a r y  
m i n e r a l s ,  t h a t  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  c a l c i t e ,  
p r e h n i t e  a n d  p u m p e l l y i t e .  
p s e u d o m o r p h s  o f  ? p l a g i o c l a s e  f o r m  c l u s t e r s  a n d  a r e  
s e t  i n .  a  v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  
a n d  a l b i t e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c a l c i t e ,  
c h l o r i t e ,  q u a r t z  a n d  e p i d o t e .  
A l b i t e  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  b y  c l i n o p y r o x e n e .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  
p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e  a n d  s p h e n e .  
T a b l e  3 - 1  ( c o n t d )  
S . N o .  
g . r .  
5 9 7 0 6  8 8 9 3 4 2  
5 9 7 1 9  8 6 4 3 3 8  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
A l b i t e  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  b y  c l i n o p y r o x e n e .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  
p u m p e l l y i t e ,  p r e h n i t e  a n d  s p h e n e .  
P s e u d o m o r p h s  o f  ? p l a g i o c l a s e  a r e  s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  
m a t r i x  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  
( F i g . 3 - 6 d ) .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  
p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e  a n d  c a l c i t e .  
N o t e :  o p a q u e  m i n e r a l s  a n d  a p a t i t e  n e e d l e s  a r e  u b i q u i t o u s  m i n e r a l  p h a s e s .  
Representative textures of the McGraths Hump lavas. 
Scale bars 2 mm. 
a: Subvariolitic texture with microphenocrysts of clinopyroxene and 
skeletal plagioclase in a spherulitic groundmass of tabular to 
acicular plagioclase intergrown with quenched clinopyroxene and 
devitrified glass in 59676. Note the clusters of 
microphenocrysts towards the left area of the photomicrograph. 
(Plane light) 
b: Sub-ophitic texture with albitized plagioclase laths partially 
enclosed by anhedral to subhedral clinopyroxene grains in 59657. 
(Plane light) 
c: Porphyritic texture in 59683 with large microphenocrysts of 
albitized plagioclase set in a groundmass of minute albitized 
plagioclase laths, clinopyroxene and secondary minerals. 
(Crossed polars). 
d: Groundmass texture of 59652 with small anhedral to subhedral 
clinopyroxene grains partially enclosing aggregates of albitized 
plagioclase laths in an ophitic-subophitic relationship. Note 
the heterogeneous texture. (Crossed polars). 
(') 
-
Go 
u n i t s  o r  i n  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  ( F i g .  3 - Q c ) .  
C h l o r i t e  
p s e u d o m o r p h s  a f t e r  o l i v i n e  o c c u r  r a r e l y  a n d  a r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  
t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  a n d  c u r v i n g  i n t e r n a l  c r a c k s .  T h e  
p h e n o c r y s t s  a r e  s e t  e i t h e r  i n  a  f i n e  g r a i n e d  g r o u n d m a s s  c o n s i s t i n g  o f  
s m a l l  a l b i t e  l a t h s ,  c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s  a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  
( 5 9 6 5 7 ) ,  o r  i n  a  s p h e r u l i t i c  g r o u n d m a s s  o f  a c i c u l a r  t o  t a b u l a r  
a l b i t i z e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  i n t e r g r o w n  w i t h  q u e n c h e d  s p h e r u l i t i c  
c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s  a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  ( 5 9 6 9 1 ) .  
P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  h i g h l y  a l t e r e d ,  c o n s i s t i n g  o f  
p a t c h e s  o f  e p i d o t e ,  c h l o r i t e  a n d  a l b i t e .  T h e  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  a r e  q u i t e  f r e s h ,  e x c e p t  f o r  a  f e w  o f  s l i g h t l y  c l o u d y  
a p p e a r a n c e  s u g g e s t i v e  o f  i n c i p i e n t  a l t e r a t i o n .  
S u b - o p h i t i c  t o  i n t e r g r a n u l a r :  I n  t h e  i n t e r i o r  o f  f l o w s  a n d  p i l l o w s  
t h e  t e x t u r e  i s  e i t h e r  s u b o p h i t i c  w i t h  s t u m p y  a l b i t i z e d  p l a g i o c l a s e  
l a t h s  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  b y  l a r g e  a n h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  
g r a i n s  ( F i g .  3 - Q b ) ,  o r  i n t e r g r a n u l a r  c o n s i s t i n g  o f  s m a l l  s u b h e d r a l  t o  
a n h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  o c c u p y i n g  s p a c e s  b e t w e e n  a  m e s h  o f  m o r e  
a b u n d a n t  p l a g i o c l a s e  l a t h s .  
T h e  s h a p e s  a n d  s i z e s  o f  t h e  g r o u n d m a s s  p l a g i o c l a s e  a n d  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e .  P l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  
i n  t h e  g r o u n d m a s s  r a n g e  f r o m  m i n u t e  l a t h s  ( F i g .  3 - 4 c )  t o  q u e n c h e d  
c r y s t a l s .  T h e  g r o u n d m a s s  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  r a n g e  f r o m  s m a l l  
s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  i n t e r s t i t i a l  g r a i n s  ( F i g .  3 - 4 d )  ,  t o  q u e n c h e d  
c r y s t a l s  w h i c h  o c c u r  i n  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e .  
T y p i c a l l y ,  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a r e  g r e a t l y  e l o n g a t e d  
i n  t h e  a - a x i s  d i r e c t i o n  ( F i g .  3 - 5 a ) .  I n  s e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  a - a x i s ,  t h e y  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  s h o w  a  r e c t a n g u l a r  " b e l t - b u c k l e "  
f o r m  w i t h  h o l l o w  c e n t r e s  n o w  f i l l e d  w i t h  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  ( F i g .  
3 - 5 b  ) .  S o m e  o f  t h e s e  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  h a v e  g r o w n  e n d  
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Fig. 3-5. Typical quenched textures of the McGraths Hump lavas. 
a: Greatly elongated plagioclase crystals forming sheaf-like radial 
clusters in 59647. Scale bar 0.5 mm. (Crossed polars) 
b: Skeletal plagioclase crystals in 59676 showing characteristic 
hollow, rectangular 'belt-buckle' form. 
(Crossed polars) 
Scale bar 0.5 mm. 
c: Series of belt-buckled plagioclase crystals linked together in 
59647. Scale bar 0.5 mm. (Plane light) 
d: A tabular plagioclase microphenocryst with dendritic projections 
of albite in 59676. Scale bar 0.5 mm. (Plane light) 
e: Spherulites of individual clinopyroxene crystals and acicular 
plagioclase crystals in 59696. Scale bar 2 mm. (Plane 
light) 
f: Delicate plumose plagioclase-clinopyroxene intergrowth in 59676. 
Scale bar 0.5 mm. (Plane light). 
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t o  e n d  g i v i n g  r i s e  t o  a n  e l o n g a t i o n  a l o n g  t h e i r  c - a x i s  ( F i g .  3 - 5 c ) .  
A l s o  t y p i c a l  o f  t h e s e  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e s  a r e  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
f i n e  a c i c u l a r  p r o j e c t i o n s  f r o m  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  s k e l e t a l  c r y s t a l s  
( F i g .  3 - 5 d ) .  T h e s e  p r o j e c t i o n s  b e c o m e  l a r g e r  a n d  m o r e  w i d e l y  
s e p a r a t e d  a w a y  f r o m  t h e  f l o w  m a r g i n .  
Q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s  m o s t l y  o c c u r  a s  s p h e r u l i t e s  c o n s i s t i n g  
o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  t h a t  a r e  i n t e r g r o w n  w i t h  g r e a t l y  e l o n g a t e d  
a c i c u l a r  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  ( F i g .  3 - 5 e ) .  F e a t h e r - l i k e  d e n d r i t i c  
c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s ,  w i t h  a l l  t h e  b r a n c h e s  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
a r e  a n o t h e r  w i d e s p r e a d  t e x t u r a l  v a r i e t y .  
I n  5 9 6 5 6 ,  s p h e r u l i t e s  c o n s i s t  o f  a  c e n t r a l  p l a g i o c l a s e  l a t h  
s u r r o u n d e d  b y  a  v e r y  f i n e  b r o w n  a g g r e g a t e ,  w h i c h  h a s  g r o w n  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m a r g i n  o f  t h e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l .  
T h e  b r o w n  
a g g r e g a t e  w a s  identifi~d a s  c l i n o p y r o x e n e s  b y  X - r a y  d i f f r a c t o m e t r y .  
O v e r a l l ,  t h e s e  s p h e r u l i t e s  a r e  c i r c u l a r  t o  o v a l  i n  s h a p e  i n  t h i n  
s e c t i o n  ( F i g .  3 - 6 a ) ,  a n d  i n  p l a c e s  c o a l e s c e  t o  g i v e  t h e  r o c k  a n  
a l m o s t  i s o t r o p i c  a p p e a r a n c e  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  ( F i g .  3 - 6 b ) .  
T h e  q u e n c h  t e x t u r e s  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  i d e n t i c a l  t o  q u e n c h  
t e x t u r e s  d e s c r i b e d  f r o m  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  ( B r y a n ,  1 9 7 2 ;  N a t l a n d ,  
1 9 7 8 )  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  r e p r o d u c e d  b y  L o f g r e n  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  
( L o f g r e n ,  1 9 8 0 ) .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  u n u s u a l  t e x t u r e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  
i n  t h e s e  l a v a s  w h i c h ,  t o  t h e  a u t h o r ' s  k n o w l e d g e ,  h a v e  n o t  b e e n  
r e p o r t e d  b e f o r e .  
A  t e x t u r e  b e s t  d e s c r i b e d  a s  a  v a r i e t y  o f  B r y a n ' s  ( 1 9 7 2 )  
p l a g i o c l a s e  b e l t - b u c k l e  t e x t u r e  w a s  f o u n d  i n  a  p i l l o w  l a v a  ( 5 9 6 7 5 ) .  
H e r e ,  a  s e r i e s  o f  h o l l o w  c e n t r e s  i s  f o u n d  i n  a n  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  
s i n g l e  c r y s t a l  o f  p l a g i o c l a s e ,  T h e  c e n t r e s  a r e  f i l l e d  w i t h  
c l i n o p y r o x e n e .  
T h e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a l s o  h a v e  f i n e  s p h e r u l i t e s  
o f  c l i n o p y r o x e n e  ( F i g .  3 -
6 c
)  g r o w i n g  a l o n g  t h e i r  m a r g i n s .  
V a r i a n t  
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Fig. 3-6. Quenched textures of the McGraths Hump lavas. All 
photomicrographs in plane light. 
a: Spherulites with centres of tiny plagioclase laths surrounded by fine 
b: 
radiating sheaf-like clusters of clinopyroxenes in 59656. 
2 mm. 
Same as (a), showing details of spherules. Scale bar 1 mm. 
Scale bar 
c: Skeletal plagioclase lath filled with a fine aggregate of 
clinopyroxene in 59675. Note fine clinopyroxene growing along 
margins of the skeletal plagioclase lath. Scale bar 0.5 mm. 
d: Skeletal plagiclase lath filled with spherulites of clinopyroxenes :.1 
59719. Scale bar 0.5 mm. 
• 
(") 
1 1  
o f  t h i s  t e x t u r e  i s  f o u n d  i n  5 9 7 1 9 ,  i n  w h i c h  a g g r e g a t e s  o f  
c l i n o p y r o x e n e  a r e  e n c l o s e d  b y  a  s i n g l e  l a t h  o f  p l a g i o c l a s e  ( F i g .  
3 -
6 d
) .  
D o l e r i t e s  
T h e  d o l e r i t i c  r o c k s  a r e  h o l o c r y s t a l l i n e ,  m e d i u m  t o  c o a r s e  
g r a i n e d  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  b o d y  b e i n g  e x a m i n e d ,  a n d  
i n v a r i a b l y  a l t e r e d .  M o s t  c o m m o n l y ,  t h e s e  r o c k s  a r e  s u b o p h i t i c  
( F i g .  3 - 7 a ) ,  w i t h  s t u m p y  p l a g i o c l a s e  l a t h s  ( n o w  a l b i t e )  p a r t i a l l y  
e n c l o s e d  b y  s u b h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s .  
S k e l e t a l  o p a q u e  p h a s e s  
a r e  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r o c k .  I n t e r g r a n u l a r  t e x t u r e s ,  i n  
w h i c h  s u b h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s ,  f o r m i n g  g r a i n s  i n t e r s t i t i a l  
t o  l a r g e r  p l a g i o c l a s e  l a t h s ,  o c c u r  w i t h  s k e l e t a l  o p a q u e  p h a s e s ,  a r e  
e x h i b i t e d  b y  o t h e r  r o c k s  ( F i g .  3 - 7 b ) .  T h e  t h i r d  i m p o r t a n t  t e x t u r a l  
v a r i a t i =  _ _  i s  t h e  h y p i d i o m o r p h i c  g r a n u l a r  v a r i e t y  ( F i g .  3 - 7 c )  ,  i n  
w h i c h  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  o c c u r  a l o n g  w i t h  
e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  s t u m p y  p l a g i o c l a s e  l a t h s  a n d  s k e l e t a l  o p a q u e s  
i n  a  m o s a i c  f a s h i o n .  
P l a g i o c l a s e  l a t h s  u p  t o  1 0  m m  l o n g  a r e  i n v a r i a b l y  s t u d d e d  w i t h  
p a t c h e s  o f  c a l c i t e ,  c h l o r i t e  a n d  e p i d o t e .  C l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  
m o s t l y  q u i t e  f r e s h  a l t h o u g h  i n  a  f e w  s a m p l e s  t h e y  a r e  p a r t i a l l y  
a l t e r e d  t o  a  p o o r l y  d e f i n e d  f i b r o u s  p h a s e  ( ? t r e m o l i t e - a c t i n o l i t e )  
a l o n g  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  a n d  a  f e w  g r a i n s  h a v e  a  s l i g h t l y  c l o u d y  
a p p e a r a n c e .  
U n l i k e  t h e  l a v a s ,  n o  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  o l i v i n e  ( o r  h y p e r s t h e n e )  
w e r e  r e c o g n i s e d  i n  t h e  d o l e r i t e s .  
P E T R O C H E M I S T R Y  
M a j o r  E l e m e n t s  
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s i x  d o l e r i t e s  a n d  t w e n t y  l a v a s  f r o m  
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rig. 3-7. Representative textures of the McGraths Hump dolerites. 
Scale bar 2 mm. 
a: Sub-ophitic texture in 59687, with stumpy albitized plagioclase laths 
partialy enclosed by clinopyroxene grains. (Plane light) 
b: Intergranular texture in 59670, with aggregates of clinopyroxene 
grains occupying interstices between a network of albitized 
plagioclase laths. (Crossed polars). 
c: Hypidiomorphic-granular texture in 59644, with a mosoaic of 
clinopyroxene grains and albitized plagioclases. (Crossed polars). 
Fig. 2-13. a: Ti02 versus Zr plot of the Petroi Metabasalt 
samples. 
b: Zr versus Zr/Y plot of the Petroi Metabasalt 
samples. 
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M c G r a t h s  H u m p ,  r e c a l c u l a t e d  t o  1 0 0 %  v o l a t i l e  f r e e ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
3 - 2 .  B e l o w  t h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  t h e  m a j o r  v o l a t i l e  c o n t e n t  a n d  
t h e  a n a l y t i c a l  t o t a l s .  
A n a l y s e s  7  a n d  1 9  a r e  o f  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  
r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  s a m e  p i l l o w ,  w h e r e a s  a n a l y s e s  2 3  i s  o f  t h e  c o r e  
o f  a  p i l l o w .  
T h e  t w o  m o s t  l i k e l y  p r o c e s s e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r e s e n t  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  s e c o n d a r y  
a l t e r a t i o n  •  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  
e s t a b l i s h i n g  t h e  m a g m a t i c  a f f i n i t y  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  t e c t o n i c  
s e t t i n g  o f  t h e  r o c k s  a n d  o n l y  t h e  f r e s h e s t  s a m p l e s  f r o m  r e l a t i v e l y  
h o m o g e n e o u s  s e c t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  s t u d y .  
W h e r e v e r  p o s s i b l e ,  
s a m p l e s  s h o w i n g  e x t e n s i v e  f r a c t u r i n g  a n d  v o i d  f i l l i n g s  w e r e  e x c l u d e d .  
D e s p i t e  t h i s ,  d i f f e r e n c e s  a r e  i n d i c a t e d  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  a n d  t h e i r  m a g m a t i c  c o m p o s i t i o n .  W h e n  
c o m p a r e d  w i t h  f r e s h  m a f i c  i g n e o u s  r o c k s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  h y d r a t i o n ,  
o x i d a t i o n  a n d ,  i n  a  f e w  s a m p l e s ,  c a r b o n a t i o n ,  h a s  t a k e n  p l a c e .  
H i g h l y  v a r i a b l e  N a
2
0  t o  K
2
0  r a t i o s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  c o m p o n e n t s  h a v e  
m o v e d  o n  a  s c a l e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s a m p l e s .  
A l t e r a t i o n :  B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  c h e m i c a l  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d  i n  
M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  d u e  t o  m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n ,  t h e  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  m a j o r  e l e m e n t s ,  c a u s e d  b y  a l t e r a t i o n  a r e  d i s c u s s e d  
b r i e f l y .  
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  r e l i c t  m a g m a t i c  c l i n o p y r o x e n e  
( C h a p t e r  5 )  t h e  p r e s e n t  m i n e r a l o g y  o f  t h e  r o c k s  i s  a  p r o d u c t  o f  
o  
p r e h n i t e - p u m p e l l y i t e  g r a d e  r e g i n a l  m e t a m o r p h i s m  d u r i n g  P e r m i a n  
~ 
o r o g e n e s i s  ( L e i t c h ,  1 9 7 6 ;  L e i t c h  a n d  M c D o u g a l l ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  
m e t a m o r p h i s m  p r o b a b l y  b r o u g h t  a b o u t  s o m e  e l e m e n t a l  r e d i s t r i b u t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  g e n e r a l  s e t t i n g  o f  t h e s e  r o c k s  s u g g e s t s  s o m e  
c o m p o s i t i o n a l  m o d i f i c a t i o n  m a y  a l s o  h a v e  t a k e n  p l a c e  p r i o r  t o  
m e t a m o r p h i s m .  
3 9  
T a b l e  3 - 2 ,  
M a j o r  o x i d e  v a l u e s  a n d  n o r m a t i v e  c o m p o s i t i o n s  o f  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
1  2  3  
4  !  5  6  7  8  9  
!  
1 0  1 1  1 2  1 3  
5 9 6 9 9  5 9 6 6 5  
5 9 6 9 7  5 9 6 9 1  I  5 9 6 5 4  
5 9 6 9 0  5 9 6 7 6 C  
5 9 6 9 8  
5 9 7 0 3  
5 9 6 4 9  
5 9 6 7 0  
5 9 6 5 3  
5 9 6 8 3  
8 i 0 2  
4 8 . 6 6  
4 9 . 1 8  4 9 . 3 7  4 9 . 4 4  4 9 . 7 1  5 0 . 3 4  5 0 . 4 4  5 0 . 7 8  
5 0 . 8 8  5 0 . 9 2  5 1 . 1 5  5 1 . 1 7  5 1 . 2 9  
I  
T i 0 2  1 . 4 9  1 .  8 3  1 . 6 6  0 . 8 3  1 .  6 0  2 . 1 6  1 .  7 1  1 .  5 6  
2 . 0 9  1 .  6 8  2 . 2 7  1 .  8 0  1 .  4 8  
A 1 2 0 3  
1 7 . 9 2  1 5 . 3 7  1 6 . 1 6  1 6 . 9 2  1 5 . 4 1  1 3 . 4 9  1 5 . 6 6  
1 5 . 2 8  1 5 . 4 3  1 3 . 8 7  1 4 . 3 7  1 4 . 2 9  1 6 . 0 0  
F e 2 0 3  
2 . 3 3  3 . 3 9  1 .  9 0  2 . 0 2  3 . 4 3  4 . 6 6  4 . 8 1  3 . 5 7  
1 .  5 0  2 . 1 1  3 . l l  4 . 4 3  3 . 9 3  
F e O  
6 . 9 0  7 . 4 4  7 . 9 5  
6 . 2 8  6 . 6 7  7 . 6 1  4 . 8 9  6 . 7 ' 3  8 . 6 9  1 0 . 2 0  
8 . 6 6  
7 . 1 1  
5 . 4 0  
M n O  0 . 2 0  0 . 1 7  
0 . 1 7  0 . 1 3  0 . 1 7  0 . 1 9  0 . 2 0  0 . 1 9  0 . 2 2  
0 . 2 2  0 . 1 9  0 . 1 8  0 . 1 5  
1 I 1 g 0  
8 . 1 7  7 . 2 4  7 . 9 4  9 . 1 8  7 . 6 1  
5 . 8 0  5 . 4 3  6 . 8 6  
7 . 5 6  9 . 3 5  5 . 6 7  6 . 3 6  6 . 7 4  
C a O  1 0 . 5 2  1 1 .  8 2  
1 1 . 7 4  1 2 . 3 7  1 1 . 4 1  9 . 0 4  1 3 . 0 9  
1 0 . 0 3  9 . 3 7  7 . 4 2  6 . 8 5  1 1 .  1 4  1 0 . 2 8  
N a 2 0  
I  
3 . 0 5  
2 . 9 4  2 . 6 2  2 . 5 5  2 . 4 9  6 . 2 0  3 . 2 9  
3 . 9 4  3 . 5 5  3 . 9 1  6 . 9 3  2 . 7 9  3 . 8 5  
K 2 0  0 . 5 8  0 . 4 2  
0 . 2 9  0 . 2 0  1 .  3 5  0 . 2 8  0 . 2 3  
0 . 8 9  0 . 4 6  0 . 1 7  0 . 4 9  0 . 5 0  0 . 7 2  
P 2 0 S  
0 . 1 8  
0 . 2 0  0 . 2 0  0 . 0 8  0 . 1 5  0 . 2 3  0 . 2 5  0 . 1 7  
0 . 2 5  0 . 1 5  0 . 3 1  0 . 2 3  0 . 1 6  
H 2 0 +  3 . 3 9  2 . 0 6  3 . 4 5  
3 . 0 9  2 . 4 9  2 . 2 6  2 . 1 6  2 . 0 7  3 . 3 1  
3 . 7 5  2 . 8 6  2 . 0 9  1 .  8 9  
H 2 0 -
0 . 2 1  
0 . 1 9  0 . 2 8  0 . 2 1  0 . 0 9  0 . 1 5  
0 . 0 9  0 . 0 7  0 . 1 3  0 . 1 9  0 . 2 0  
0 . 1 3  
0 . 0 8  
C O 2  
-
0 . 3 3  O . : H  0 . 2 4  
0 . 3 5  
0 . 0 7  
1 .  5 0  0 . 2 5  0 . 6 8  
-
- - -
S 0 3  
-
0 . 1 6  
-
0 . 0 6  0 . 1 0  
0 . 0 4  0 . 0 7  
- -
- 0 . 3 4  
-
0 . 0 1  
T o t a l  1 0 0 . 0 6  
1 0 0 . 4 4  9 9 . 4 3  1 0 0 . 2 0  
1 0 0 . 7 0  9 9 . 6 9  1 0 1 .  0 1  9 9 . 0 0  9 9 . 3 4  9 9 . 2 5  
9 9 . 6 3  9 9 . 5 7  9 9 . 8 8  
n o r m a t i v e  m i n e r a l o g y  
1  2  
3  
4  
5  6  
7  
8  
9  
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
-
- -
-
-
-
-
-
0 . 1 3  
-
Q  
-
-
-
-
- -
- -
-
-
-
-
-
C  
-
-
-
O r  
3 . 4 3  
2 . 4 9  1 . 7 1  
1 . 1 8  
7 . 9 9  1 . 6 6  
1 . 3 6  5 . 2 7  
2 . 7 2  
1 . 0 1  
2 . 9 0  
2 . 9 6  
4 . 2 7  .  
A b  2 5 . 5 1  
2 4 . 9 3  
2 2 . 1 8  
2 1 . 6 0  
2 1 . 1 1  3 2 . 1 3  
2 7 . 9 4  2 9 . 8 4  
3 0 . 0 4  
3 3 . 1 0  
3 7 . 9 8  
2 3 . 6 8  
3 2 . 1 0  
A n  
3 3 . 5 3  2 7 . 5 6  
3 1 . 5 0  
3 4 . 1 7  
2 6 . 9 4  8 . 1 8  
2 7 . 3 8  
2 1 . 4 3  
2 4 . 8 1  
1 9 . 8 0  
6 . 6 7  2 5 . 0 7  
2 4 . 3 2  
-
-
1 1 . 1 0  
-
1 . 9 4  
-
-
1 1 . 2 5  
-
0 . 3 1  
N e  0 . 1 8  
-
-
D i  1 4 . 2 5  
2 4 . 4 8  
2 0 . 7 5  
2 1 . 6 3  
2 3 . 5 0  2 9 . 2 2  
2 9 . 7 4  2 2 . 4 0  
1 6 . 3 3  
1 3 . 1 1  
2 0 . 9 6  2 3 . 7 8  
2 1 . 0 6  
9 . 1 6  
3 . 9 1  
2 . 4 1  
-
1 . 2 5  -
1 0 . 9 1  
1 1 . 8 6  
-
1 8 . 2 9  
-
H y  
-
1 . 9 9  
0 1  
1 8 . 1 2  1 2 . 5 9  
9 . 2 2  
1 4 . 2 0  
1 2 . 7 7  1 0 . 7 9  
6 . 7 2  1 3  . 8 5  
8 . 4 7  1 5 . 2 6  
1 3 . 0 2  
-
1 3 . 0 5  
M t  
1 .  7 3  2 . 0 1  
1 . 8 5  
1 . 5 5  
1 . 8 7  2 . 2 7  
1 . 7 7  1 . 9 1  
2 . 1 7  
2 . 3 2  
2 . 2 0  2 . 1 3  
1 . 7 2  
I l  
2 . 8 3  3 . 4 8  3 . 1 5  
1 . 5 8  
3 . 0 5  4 . 1 2  
3 . 2 6  2 . 9 7  
3 . 9 7  
3 . 1 9  
4 . 3 2  3 . 4 3  
2 . 8 2  
A p  
0 . 4 2  0 . 4 6  
0 . 4 6  
0 . 1 9  
0 . 3 5  0 . 5 3  
0 . 5 8  0 . 3 9  
0 . 5 8  
0 . 3 5  
0 . 7 2  0 . 5 3  
0 . 3 7  
M g  n u m b e r  
6 4 . 7 5  5 8 . 2 7  6 2 . 4 4  
6 9 . 6 3  
6 1 . 2 1  4 9 . 8 5  
5 4 . 3 8  5 8 . 2 6  
6 0 . 7 9  
6 0 . 9 9  
5 0 . 0 2  5 3 . 7 0  
6 0 . 4 1  
!  
-r~ 
1 4  
1 5  1 6  1 7  
1 8  
I  
1 9  
2 0  2 1  2 2  
2 3  
2 4  2 5  
5 9 6 8 0  
5 9 6 9 3  
5 9 6 9 6  5 9 6 3 8  5 9 6 8 7  
I  5 9 6 7 6 M  
5 9 6 5 7  5 9 7 0 6  
5 9 6 4 8  5 9 6 7 5  
5 9 6 5 5  
5 9 6 8 2  
5 9 6 8 9  
S i 0 2  
5 1 .  3 5  
5 1 .  4 5  5 1 . 4 9  5 1 . 6 5  
5 1 . 6 6  5 1 .  6 9  
5 1 .  7 4  5 1 . 9 0  
5 2 . 2 5  5 2 . 3 5  5 3 . 2 2  
5 3 . 2 9  
5 9 . 2 1  
T i 0
2  
1 .  7 6  1 .  4 2  1 .  5 1  
1 .  5 8  1 .  7 2  1 .  6 3  
1 .  2 7  1 .  4 4  
2 . 2 6  2 . 3 0  1 .  5 4  
1 .  8 6  
1 .  7 7  
A 1 Z 0 3  
1 4 . 6 0  1 7 . 6 5  1 6 . 1 7  
1 6 . 8 4  1 4 . 6 8  
1 5 . 2 7  1 6 . 4 8  
1 6 . 3 4  1 3 . 8 2  1 4 . 4 0  1 5 . 9 8  
1 4 . 2 4  
1 4  . 1 6  
F e 2 0 3  
2 . 8 8  1 .  6 2  
1 .  7 8  1 .  8 2  2 . 5 9  
4 . 6 0  3 . 9 0  
1 . 1 8  2 . 8 0  
4 . 5 4  4 . 0 4  
3 . 4 7  2 . 5 3  
F e O  7 . 8 9  
7 . 1 4  6 . 7 1  
8 , 2 2  
7 . 8 9  
5 . 1 1  4 . 5 4  
6 . 6 9  8 . 6 2  6 . 7 4  
4 . 6 3  7 . 8 7  
7 . 1 1  
M n O  0 . 2 0  0 . 1 9  
0 . 1 7  0 . 2 7  0 . 1 8  
0 . 1 7  0 . 1 6  
0 . 2 3  0 . 2 3  
0 . 2 1  0 . 1 4  0 . 2 0  
0 . 1 6  
I  M g O  
7 . 5 0  7 . 3 8  
7 . 0 4  1 0 . 0 7  
6 . 9 1  5 . 1 0  
7 . 1 0  6 . 3 9  6 . 5 9  
5 . 8 9  5 . 9 7  
5 . 8 2  3 . 3 6  
I  C a O  
9 . 0 9  9 . 6 9  1 2 . 2 2  
4 . 9 5  9 . 5 9  1 2 . 5 6  
1 0 . 2 8  9 . 9 8  
8 . 7 1  7 . 4 0  
9 . 7 2  7 . 2 5  
4 . 7 4  
I  N a 2 0  
4 . 0 7  2 . 6 4  2 . 3 2  4 . 0 3  
2 . 6 4  3 . 3 9  
3 . 2 7  5 . 3 4  4 . 3 0  
5 . 7 0  4 . 2 8  5 . 5 1  
6 . 0 4  
1 . 1 0  
0 . 2 7  
I  
I  K 2
0  
I  
0 . 4 6  0 . 6 5  
0 . 4 0  0 . 3 6  1 .  9 3  
0 . 2 5  
0 . 3 3  0 . 1 3  0 . 1 5  
0 . 2 7  0 . 5 6  I  
P 2 0 S  
0 . 2 0  0 . 1 7  0 . 1 9  
0 . 2 1  0 . 2 1  
0 . 2 3  0 . 1 6  0 . 1 8  0 . 2 9  
0 . 3 2  0 . 2 1  
0 . 2 2  
0 .
3 6
1  
I  
I  
i  
I  H 2
0
+  
2 . 6 1  3 . 4 0  2 . 5 8  5 . 3 4  
2 . 6 7  1 .  8 4  
2 . 8 9  2 . 9 7  2 . 5 3  
2 . 3 7  3 . 4 1  2 . 6 8  
2 . 1 7  
I  
I  H 2 0 -
0 . 1 9  
0 . 1 7  0 . 1 4  0 . 2 2  0 . 1 5  
0 . 1 4  0 . 1 9  
0 . 1 8  0 . 0 8  0 . 1 8  0 . 1 9  
0 . 1 4  0 . 1 9  
C O 2  
-
- -
1 .  7 2  -
1 .  4 8  0 . 4 7  1 .  7 3  
-
-
-
-
-
S 0 3  
0 . 0 9  
- - -
0 . 2 4  0 . 0 6  
0 . 0 1  
-
0 . 0 9  0 . 4 1  
-
0 . 0 9  
0 . 0 6  
T o t a l  9 9 . 8 4  9 9 . 7 0  9 8 . 7 9  
9 9 . 6 !  1 ' ) 0 . 1 3  
1 0 0 . 1 0  
1 0 0 . 2 8  9 8 . 9 5  9 9 . 8 0  
1 0 0 . 7 2  9 9 . 2 1  
1 0 0 . 1 5  9 8 . 3 5  
I  I  
-
no~~tive m i n e r a l o g y  
, .  
1 5  
1 6  1 7  
, .  
1 9  
2 0  
2 1  
"  
2 3  2 4  
2 5  
2 6  
4 . 9 7  
Q  
0 . 0 4  
1 . 4 1  
C  
1 . 3 2  
O r  
2 . 7 2  
3 . 8 4  
2 . 3 7  2 . 1 3  
1 1 . 4 2  
1 . 4 8  
6 . 5 2  
1 . 9 5  
0 . 7 7  
0 . 8 9  1 . 6 0  
1 . 6 0  
3 . 3 1  
A b  
3 4 . 4 9  
2 2 . 3 5  
1 9 . 6 4  34~12 
2 2 . 3 7  
2 8 . 7 8  
2 7 . 7 5  3 4 . 0 8  
3 6 . 4 4  
4 5 . 3 9  3 6 . 3 2  
4 6 . 7 2  
~_ . 1 8  
A n  
2 0 . 2 4  
3 4 . 4 1  
3 2 . 5 5  2 3 . 2 0  
2 2 . 5 3  
2 5 . 8 0  
2 7 . 1 1  
1 9 . 6 4  1 8 . 0 5  
1 3 . 3 1  2 3 . 6 6  
1 3  . 3 5  
9 . 8 8  
6 . 0 2  
1 . 6 3  
N e  
D i  
1 9 . 3 2  
1 0 . 2 4  
2 1 . 8 6  
1 9 . 4 5  
2 9 . 0 5  
1 8 . 6 9  2 3 . 3 4  
1 9 . 1 7  
1 7 . 6 5  1 9 . 0 6  
1 7 . 5 5  
< : . 4 6  
H y  
3 . 5 0  
2 4 . 3 9  
1 7 . 2 7  
2 3 . 2 9  
1 2 . 8 1  
7 . 9 9  
6 . 5 4  
1 2 . 8 4  
1 0 . 4 2  
0 . 3 4  1 5 . 1 9  
0 1  
1 3  . 9 0  
1 0 . 5 6  
5 . 7 1  
1 . 4 9  
9 . 0 6  1 0 . 1 2  
5 . 6 3  
1 3 . 9 3  3 . 9 3  
1 4 . 2 8  
M t  
2 . 0 1  
1 . 6 5  
1 . 5 9  1 . 8 9  
1 . 9 6  
1 .  7 8  
1 .  5 5  
1 . 7 1  
2 . 1 4  
2 . 0 8  1 . 5 9  
2 . 1 1  
1 . 8 0  
I 1  
3 . 3 5  
2 . 7 0  
2 . 8 7  3 . 0 0  
3 . 2 7  
3 . 1 1  
2 . 4 2  2 . 7 3  
4 . 3 0  
4 . 3 8  
2 . 9 3  
3 . 5 4  
3 . 3 7  
A p  
0 . 4 6  
0 . 3 9  
0 . 4 4  
0 . 4 9  
0 . 4 9  
0 . 5 3  
0 . 3 7  0 . 4 2  
0 . 6 7  
0 . 7 4  0 . 4 9  
0 . 5 1  
0 . 8 4  
H q  n u m b e r  
5 9 . 1 4  
6 3 . 4 5  
6 3 . 1 4  
6 7 . 3 9  
5 7 . 7 6  
5 2 . 7 4  
6 4 . 0 9  6 2 . 9 9  
5 4 . 4 8  
5 2 . 4 0  5 9 . 3 8  
5 1 . 7 2  
4 2 . 0 0  
T h u s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  p i l l o w  l a v a s ,  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  d e e p  
w a t e r  m a r i n e  s e d i m e n t s ,  s u g g e s t s  t h a t  p o t e n t i a l  c a u s e s  o f  
c o m p o s i t i o n a l  m o d i f i c a t i o n  i n c l u d e  s e a - f l o o r  w e a t h e r i n g ,  i n t e r a c t i o n  
w i t h  c i r c u l a t i n g  h y d r o t h e r m a l  f l u i d s  a n d  e a r l y  b u r i a l  m e t a m o r p h i s m  
b r o u g h t  a b o u t  b y  s u p e r i m p o s e d  y o u n g e r  r o c k s .  
T h e  a b s e n c e  o f  s t r a t i g r a p h i c  c o n t r o l  o n  m e t a m o r p h i c  m i n e r a l  
a s s e m b l a g e s  a n d  F e
2
0
3
/ F e O  r a t i o  o f  t h e  m a f i c  r o c k s  a r g u e s  a g a i n s t  
e x t e n s i v e  a l t e r a t i o n  b y  h y d r o t h e r m a l  f l u i d s  i n  a  s u b - s e a f l o o r  l a r g e  
c o n v e c t i v e  s y s t e m  ( C o i s h ,  1 9 7 7 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  C a - A I  s i l i c a t e s  
( p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  e p i d o t e )  a l s o  a r g u e s  a g a i n s t  a  h i g h  s e a w a t e r  
t o  r o c k  m a s s  r a t i o  d u r i n g  a n y  s e a w a t e r - b a s a l t  i n t e r a c t i o n  ( S e y f r i e d  
e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  
F l o y d  ( 1 9 7 6 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  ' s p i l i t i z a t i o n '  p r o d u c e s  
a n t i p a t h e t i c  o x i d a t i o n / h y d r a t i o n  r e l a t i o n s h i r  ( i n  w h i c h  h i g h l y  
h y d r a t e d  s a m p l e s  a r e  g e n e r a l l y  v e r y  c h l o r i t i c  a n d  h i g h l y  o x i d i z e d  
s a m p l e s  a r e  e x t e n s i v e l y  e p i d o t i z e d ) ,  w h e r e a s  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  
c a u s e s  i n c r e a s i n g  o x i d a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  h y d r a t i o n .  M c G r a t h s  
H u m p  s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  o n  a n  o x i d a t i o n - h y d r a t i o n  p l o t  i n  F i g u r e  3 - 8  
a n d  o v e r a l l  s h o w  t h e  a n t i p a t h e t i c  o x i d a t i o n / h y d r a t i o n  r e l a t i o n s h i p  
t y p i c a l  o f  l o w  g r a d e  m e t a m o r p h i s m .  
S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  p l o t t e d  m a j o r  o x i d e s  a g a i n s t  h y d r a t i o n  ( o r  
v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s )  a n d  o x i d a t i o n  r a t i o ,  i n  o r d e r  t o  s t u d y  
p r o g r e s s i v e  l o w  g r a d e  a l t e r a t i o n  ( F l o y d ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  i n  a n  a t t e m p t  t o  
e s t a b l i s h  t h e  d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t  o f  e l e m e n t s  ( C o i s h ,  1 9 7 7 ) .  A s  
w i t h  t h e  P e t r o i  M e t a b a s a l t  s a m p l e s ,  M g O  s h o w s  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  
w i t h  H
2
0 +  c o n t e n t  ( F i g .  3 - 9 ) .  
T h i s  i s  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  
f a c t  t h a t  m o s t  o f  t h e  w a t e r  i s  c o n t a i n e d  i n  c h l o r i t e ,  a n d  t h e  a m o u n t  
o f  t h i s  p h a s e  a n d  h e n c e  H
2
0 + ,  i s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  
M g O  i n  t h e  r o c k  r a t h e r  t h a n  a d d i t i o n  o f  M g O  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( s e e  
4 0  
i  
8  
•  •  
•  
4  ~ 
. ,  
•  
•  
•  •  
· 0  
•  
•  •  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
•  
w  
•  
•  
: I :  
•  
•  
•  
•  
2  ~ 
o  
. 2  
. 4  
. 8  
. 8  
1 . 0  
F e 2 0 3 1 F e O  
F i g .  J  3 .  
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2
0 + )  a n d  o x i d a t i o n  
( F e
2
0
3
/ F e O  r a t i o )  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
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F i g .  3 - 9 .  
3  
H 2 0 ·  
8  
R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h y d r a t i o n  ( H
2
0 + )  a n d  M g O  c o n t e n t  o f  
M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
l a t e r ) .  
T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  o x i d a t i o n  r a t i o  i s  m o r e  c l o s e l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e p i d o t e  a n d  s e c o n d a r y  o p a q u e  
p h a s e s  t h a n  w i t h  i n c r e a s e  i n  a n y  p a r t i c u l a r  m a j o r  o x i d e .  
T h e  e f f e c t s  o f  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s  c a n  o f t e n  b e  g l e a n e d  t h r o u g h  
t h e  c o m p o s i t i o n a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w s .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  cor~ a n d  
m a r g i n  o f  s a m p l e  5 9 5 7 5  ( T a b l e  3 - 2 )  a n d  t h o s e  s m a l l  d i f f e r e n c e s  t h a t  
d o  e x i s t  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  i g n e o u s  p r o c e s s e s  ( B a r a g a r  e t  a l . ,  
1 9 7 9 )  a s  r e a d i l y  a s  b y  s u b s e q u e n t  a l t e r a t i o n .  
I n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h o s e  e l e m e n t s  t h a t  o w e  t h e i r  r a n g e  
i n  c o n c e n t r a t i o n  t o  m a g m a t i c  r a t h e r  t h a n  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s ,  o x i d e  
v a l u e s  f o r  t h e  s a m p l e s  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  z i r c o n i u m  a b u n d a n c e  ( F i g .  
3 - 1 0 )  •  
T h e s e  d i a g r a m s  s u g g e s t  t h a t  K
2
0  h a s  b e e n  h i g h l y  m o b i l e  a n d  
h a s  c e r t a i n l y  l o s t  i t s  o r i g i n a l  m a g m a t i c  d i s t r i b u t i o n .  
t  
F e O  ,  M g O ,  
M n O ,  A 1
2
0
3  
a n d ,  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  C a O  a n d  N a
2
0 ,  s h o w  a n  o v e r a l l  
b r o a d  c o r r e l a t i o n  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( i . e .  Z r  v a l u e s ) .  T h e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  A 1
2
0
3
,  M g O  a n d  C a O  d e c r e a s e  w h e r e a s  t h o s e  o f  S i 0
2
,  
M n O ,  F e O
t  
a n d  N a
2
0  i n c r e a s e  w i t h  f r a c t i o n a t i o n ,  t r e n d s  t o  b e  e x p e c t e d  
f r o m  t h e  f r a c t i o n a t i o n  o f  a  b a s a l t i c  m a g m a .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
o v e r a l l  t h e s e  o x i d e s  h a v e  r e t a i n e d  t h e i r  m a g m a t i c  c o n c e n t r a t i o n s .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  N a
2
0  h a s  s u f f e r e d  p o s t - m a g m a t i c  
c h a n g e s  ( s e e  l a t e r )  a n d  t h u s  t h i s  c r i t e r i e q i s  p r o b a b l y  n o t  a p p l i c a b l e  
i n  a l l  c a s e s  o r  f o r  a l l  m a j o r  e l e m e n t s .  
T i 0 2  a n d  P 2 0 5  s h o w  a  l i n e a r  
t r e n d ,  b o t h  i n c r e a s i n g  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e s e  
o x i d e s  h a v e  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  a n d  r e t a i n  t h e i r  m a g m a t i c  
c o n c e n t r a t i o n s .  
I n  a  c o n t r o v e r s i a l  p a p e r  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 3 )  p r o p o s e d  
d i s t i n g u i s h i n g  t h o l e i i t i c  f r o m  c a l c a l k a l i n e  r o c k  s e r i e s  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  F e O t / M g O  v e r s u s  S i 0
2
,  F e O
t  
a n d  T i 0
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Fig. 3-10. Variation of major oxides with Zr concentration in the 
McGraths Hump Metabasalt samples. 
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i s  a  w i d e  c o n s e n s u s  o n  t h e  h i g h  m o b i l i t y  o f  t h e  a l k a l i  e l e m e n t s  b u t  
t h e r e  a r e  d i v e r s e  o p i n i o n s  o n  t h e  m o b i l i t y  o f  F e O
t
,  M g O  a n d  S i 0
2
•  
I n  s o m e  c a s e s ,  t h e s e  e l e m e n t s  a r e  k n o w n  t o  h a v e  b e e n  m o b i l e  ( S m i t h ,  
1 9 6 8 )  b u t  a t  l e a s t  T i 0 2  i s  w i d e l y  c o n s i d e r e d  t o  r e m a i n  i m m o b i l e  u n d e r  
m o s t  a l t e r a t i o n  c o n d i t i o n s .  
T h e  l i n e a r  t r e n d  s h o w n  b y  T i 0 2  a n d  Z r  
w h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  F e O t / M g O  r a t i o  f o r  t h e  M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s  
( F i g .  3 - 1 1 )  s u g g e s t s  r a t h e r  r e s t r i c t e d  m o b i l i t y  o f  F e O
t  
a n d  M g O .  
A l l  t h r e e  M i y a s h i r o  p l o t s  c o n c l u s i v e l y  p o i n t  t o w a r d s  a  t h o l e i i t i c  
t~e 
p a r e n t a g e  f o r  t h e s e  r o c k s  ( F i g .  3 - 1 2 )  i n  h a r m o n y  w i t h A c l i n o p y r o x e n e  
c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  t r a c e  e l e m e n t  a b u n d a n c e ,  t h e r e f o r e  F e O
t
,  M g O  a n d  
S i 0
2
,  a l t h o u g h  s l i g h t l y  m o b i l e  h a v e  t o  a  l a r g e  e x t e n t  r e t a i n e d  t h e i r  
i g n e o u s  d i s t r i b u t i o n s .  
B e h a v i o u r  o f  a l k a l i s :  E x t r e m e l y  v a r i a b l e  N a
2
0  t o  K
2
0  r a t i o s  a m o n g  
d i f f e r e n t  s a m p l e s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  c o m p o n e n t s  h a v e  m o v e d  o n  a  s c a l e  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s a m p l e s .  
T h i s  i s  a l s o  i n d i c a t e d  b y  t h e  
N a
2
0 + K
2
0  v e r s u s  S i 0
2  
p l o t  o f  M a c d o n a l d  a n d  K a t s u r a  ( 1 9 6 4 )  ( F i g .  
3 - 2 0 ) ,  w h e r e  a  f e w  o f  t h e  s a m p l e s  p l o t  i n  t h e  a l k a l i n e  f i e l d .  
T r a c e  
e l e m e n t  a b u n d a n c e  ( s e e  l a t e r )  a n d  p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n  ( C h a p t e r  5 )  
b o t h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  M c G r a t h s  H u m p  s u i t e  i s  s u b - a l k a l i n e .  
H e n c e  
t h e  v a r i a b l e ,  b u t  o f t e n  q u i t e  h i g h  l e v e l  o f  a l k a l i s ,  i n  m o s t  s a m p l e s  
s u g g e s t s  t h e r e  h a s  b e e n  a n  i n c r e a s e  i n  t o t a l  a l k a l i s .  
T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a l k a l i s  c o u l d  b e  d u e  t o  e i t h e r  a n  i n c r e a s e  
i n  N a
2
0  o r  K
2
0  o r  b o t h  a n d  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  N a
2
0  w i t h  a  
s m a l l  d e c r e a s e  i n  K
2
0  c o n t e n t s  c a n n o t  b e  r u l e d  o u t .  M i y a s h i r o  
( 1 9 1 5 c )  p l o t t e d  N a 2 0  +  K
2
0  v a l u e s  a g a i n s t  N a 2 0 / K 2 0  r a t i o s  i n  a n  
a t t e m p t  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s .  I n  F i g u r e  3 - 1 3 ,  
t h e  M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  o n  M i y a s h i r o ' s  d i a g r a m .  O n  
t h i s  d i a g r a m  t h e  s a m p l e s  c a n  b e  a r b i t r a r i l y  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s ,  
A  a n d  B ,  b a s e d  o n  t h e i r  K 2 0  v a l u e s .  
T h e  n e a r l y  v e r t i c a l  t r e n d  s h o w n  
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V a r i a t i o n  o f  t h e  F e O t / M g O  r a t i o s  w i t h  Z r  c o n c e n t r a t i o n s  
i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
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1  
2  3  4  
! I ,  
F e O / M g O  
S i 0
2  
v e r s u s  F e o t / M g O  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  
s a m p l e s .  
B r o k e n  l i n e  s e p a r a t e s  t h e  c a l c a l k a l i c  ( C A )  a n d  t h o l e i i t i c  ( T H )  f i e l d  
a n d  t h e  s o l i d  l i n e  i s  t h e  t r e n d  o f  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ,  a f t e r  
M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .  
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F i g .  3 - 1 2 b .  
t  t  
F e O  v e r s u s  F e O  / M g O  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  
s a m p l e s .  
B r o k e n  l i n e  s e p a r a t e s  t h e  c a l c a l k a l i c  ( C A )  a n d  t h o l e i i t i c  ( T H )  f i e l d  
a n d  t h e  s o l i d  l i n e  i s  t h e  t r e n d  o f  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ,  a f t e r  
M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .  
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F i g .  3 - 1 2 c .  
1  
2  
F e O / M g O  
T i 0 2  v e r s u s  F e O t / M g O  p l o t  o f  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  
s a m p l e s .  
B r o k e n  l i n e  s e p a r a t e s  t h e  c a l c a l k a l i c  ( C A )  a n d  t h o l e i i t i c  ( T H )  f i e l d  
a n d  t h e  s o l i d  l i n e  i s  t h e  t r e n d  o f  O c e a n  F l o o r  b a s a l t s ,  a f t e r  
M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .  
5 0  
o  
o  
1  I  •  ,  ,  
o  
4  8  1 2  
N a 2 0 + K 2 0  
F i g .  3 - 1 3 .  
N a
2
0  +  K
2
0  v e r s u s  N a
2
0 / K
2
0  p l o t  f o r  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
M e t a b a s a l t  s a m p l e s .  
F i l l e d  c i r c l e s  a r e  s a m p l e s  w i t h  < 0 . 4 %  K
2
0 .  
w h e r e a s  o p e n  c i r c l e s  a r e  s a m p l e s  w i t h  > 0 . 4 %  K
2
0 .  T h e  l i n e  V - V '  
r e p r e s e n t s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  N a
2
0 / K
2
0  v a l u e s  i n  f r e s h  b a s a l t s  
( a f t e r  M i y a s h i r o .  1 9 7 5 c ) .  
b y  t h e  g r o u p  B  a n a l y s e s  p O i n t s  t o w a r d s  s i g n i f i c a n t  K
2
0  a d d i t i o n  
p o s s i b l y  w i t h  s o m e  N a
2
0  i n c r e a s e ,  b u t  o v e r a l l  c a u s i n g  a  d e c r e a s e  i n  
t h e  N a
2
0 / K
2
0  r a t i o s .  T h e  g r o u p  A  a n a l y s e s  c l u s t e r  i n  a n  e l o n g a t e  
z o n e  o f  p o s i t i v e  s l o p e ,  w i t h  a  f e w  a n a l y s e s  p l o t t i n g  i n  t h e  f i e l d  o f  
o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s .  
T h e  a n a l y s e s  p l o t t i n g  a b o v e  t h e  l i n e  V V '  
h a v e  u n d e r g o n e  a n  i n c r e a s e  i n  N a
2
0  w i t h  p o s s i b l y  l i t t l e  c h a n g e  i n  
t h e i r  K
2
0  c o n t e n t s  ( M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 c ) ,  c a u s i n g  a n  o v e r a l l  i n c r e a s e  
i n  t h e  N a
2
0  +  K
2
0  v a l u e s  a s  w e l l  a s  i n c r e a s e  i n  t h e  N a
2
0 / K
2
0  r a t i o s .  
T h e  o n l y  p h a s e  c o n t a i n i n g  s i g n i f i c a n t  N a
2
0  i n  t h e s e  r o c k s  i s  
a l b i t e  o f  s e c o n d a r y  o r i g i n .  
T h e  g r e a t e r  a b u n d a n c e s  o f  N a
2
0  i n  m o s t  
s a m p l e s ,  c o m p a r e d  w i t h  f r e s h  t h o l e i i t i c  b a s a l t s ,  s u g g e s t s  i t s  
i n t r o d u c t i o n ,  p o s s i b l y  f r o m  s e a w a t e r ,  w h i c h  h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  u n d e r  l o w  w a t e r / r o c k  m a s s  r a t i o s  ( H a j a s h ,  1 9 7 5 ;  
M o t t . l  a n d  H o l l a n d ,  1 9 7 8 ) .  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( e . g .  W r i g h t  a n d  F i s k e ,  
1 9 7 1 )  t h a t  s i l i c a  r e m a i n s  v i r t u a l l y  u n c h a n g e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  
o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  b a s a l t i c  m a g m a s  ( p r i o r  t o  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  
t i t a n o m a g n e t i t e ) .  
T h e  s l i g h t  t r e n d  t o w a r d s  i n c r e a s e  i n  s i l i c a  w i t h  
i n c r e a s e  i n  s o d i u m  ( T a b l e  3 - 2 )  i s  p r o b a b l y  b e s t  e x p l a i n e d  b y  
a l b i t i z a t i o n .  3 i 0
2  
c o n t e n t  o f  t h e  m e t a b a s a l t s  p o s s i b l y  c o n t r o l l e d  
t h e  a m o u n t  o f  N a
2
0  a d d i t i o n ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  u n e x p e c t e d  o v e r a l l  
b r o a d  c o r r e l a t i o n  o f  N a
2
0  w i t h  Z r  ( F i g .  3 - 1 0 ) .  
I n  s u m m a r y ,  a l k a l i  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  c l e a r l y  m o b i l e ,  p o t a s s i u m  
s h o w i n g  e n r i c h m e n t  i n  a  f e w  s a m p l e s  b u t  p e r h a p s  r e m a i n i n g  t h e  s a m e  i n  
o t h e r s .  
S o d i u m  h a s  b e e n  a d d e d  i n  m o s t  s a m p l e s  a c c o m p a n i e d  b y  s l i g h t  
s i l i c a  e n r i c h m e n t .  A l u m i n i u m  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  
i m m o b i l e  o n  h a n d  s p e c i m e n  s c a l e  d u r i n g  a l b i t i z a t i o n .  A l t h o u g h  
c a l c i u m  h a s  b e e n  d e p l e t e d  i n  a  f e w  s p e c i m e n s ,  a s  s h o w n  b y  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  c o r u n d u m  i n  t h e  n o r m  o f  s a m p l e  5 9 6 3 8  a n d  t h e  o v e r a l l  
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e r r a t i c  a n d  l o w  v a l u e s  o f  n o r m a t i v e  d i o p s i d e  i n  o t h e r s ,  n e v e r t h e l e s s ,  
i t  s e e m s  t h a t  t h e  m o s t  C a O  ( a n d  A 1
2
0
3
)  h a s  b e e n  f i x e d  l o c a l l y ,  
e s p e c i a l l y  i n  g r o u n d m a s s  c a l c i u m - a l u m i n o  s i l i c a t e s  ( e p i d o t e ,  
p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e ) .  T h e  r e l a t i v e  i m m o b i l i t y  o f  F e O
t  
a n d  M g O  i n  
t h e s e  r o c k s  i n d i c a t e s  t h a t  f o r m a t i o n  o f  c h l o r i t e ,  e s p e c i a l l y  f r o m  t h e  
o r i g i n a l  g l a s s y  t o  v e r y  f i n e  g r a i n e d  g r o u n d m a s s ,  w a s  a n  i s o c h e m i c a l  
p r o c e s s .  
S i m i l a r l y ,  T i 0
2  
w a s  l o c a l l y  l o c k e d  u p  i n  s p h e n e .  
P h o s p h o r u s  r e m a i n e d  s t a b l y  l o c k e d  i n  t h e  f i n e  a p a t i t e  c r y s t a l s .  
O v e r a l l ,  e x t r e m e  m e t a m o r p h i c  d i f f e r e n t i a t i o n  o n  s c a l e s  e n v i s a g e d  b y  
S m i t h  ( 1 9 6 8 )  d i d  n o t  t a k e  p l a c e  i n  t h e  s a m p l e s  s t u d i e d  h e r e .  
I n  u n a l t e r e d  r o c k s ,  d i v i s i o n  i n t o  b a s a l t ,  a n d e s i t e  e t c .  i s  b a s e d  
o n  a  c o m b i n a t i o n  o f  s i l i c a  v a l u e s  a n d  f e l s p a r  m i n e r a l o g y .  
S i n c e  i n  
M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s  t h e  f e l s p a r s  a r e  a l l  a l b i t i z e d ,  t h e  s i l i c a  
c o n t e n t  ( w h i c h  h a s  b e e n  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e )  i n d i c a t e s  b a s a l t i c  
c o m p o s i t i o n  f o r  a l l  s a m p l e s  e x c e p t  5 9 6 8 9  w h i c h  i s  o f  a n d e s i t i c  
c o m p o s i t i o n  ( M i d d l e m o s t ,  1 9 7 5 ) .  
M c G r a t h s  H u m p  m a f i c s  a s  o c e a n - f l o o r  t h o l e i i t e s  
T h e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  o f  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  i s  
r e a s o n a b l y  d i s t i n c t i v e .  
I n  T a b l e  3 - 3 ,  t h e  m e a n  c o m p o s i t i o n  o f  
M c G r a t h s  H u m p  m e t a b a s a l t s  i s  c o m p a r e d  w i t h  s e v e r a l  a v e r a g e  
o c e a n - f l o o r  t h o l e i i t e  c o m p o s i t i o n s .  
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s o d i u m  
a n d  p o t a s s i u m  v a l u e s , t h e  g e o c h e m i c a l  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  o c e a n  f l o o r  
t h o l e i i t e s  a n d  M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  i s  s t r i k i n g .  
I n  o c e a n - f l o o r  t h o l e i i t e s ,  S i 0
2  
v a l u e s  a r e  r e m a r k a b l y  c o n s t a n t  
( M 1 y a s h s i r o ,  1 9 7 5 c ;  C a n n ,  1 9 8 1 ) ,  v a r y i n g  f r o m  a r o u n d  49~ i n  t h e  l e s s  
e v o l v e d  s a m p l e s ,  t o  5 1  t o  52~ i n  e v o l v e d  v a r i e t i e s .  
S i m i l a r  v a l u e s  
o f  S i 0
2  
a r e  f o u n d  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  m a f i c s  r a n g i n g  f r o m  48.7~ t o  a  
m a x i m u m  o f  53.3~, w i t h  a n  o v e r a l l  m e a n  v a l u e  o f  51.1~ ( s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  1 . 2 ) .  
T h i s  s l i g h t l y  h i g h e r  v a l u e  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  
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T a b l e  3 - 3 :  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  t w e n t y  f i v e  s a m p l e s  f r o m  t h e  
M c G r a t h s  H u m p  m e t a b a s a l t  c o m p a r e d  w i t h  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n s  o f  o c e a n  
f l o o r  b a s a l t s .  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h e  M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s  a r e  
g i v e n  i n  b r a c k e t s .  
M c G r a t h s  H u m p  
S t a n d a r d  
( 1 )  
( 2 )  
( 3 )  ( 4 )  
( 5 )  
( 6 )  
d e v i a t i o n  
S i O ,  
5 1 . 1 0  
(  1 . 1 8 )  
4 9 . 9 3  4 9 . 9 6  
5 0 . 8 7  
5 0 . 3 8  
4 8 . 8  
4 8 . 6  
T i O ,  
1 .  7 0  
( 0 . 3 4 )  
1 . 5 1  
1 . 7 2  
1 . 1 0  
1 . 6 4  
1 . 0 3  
1 . 4 3  
A 1 , 0 3  
1 5 . 4 7  
( 1 . 1 9 )  
1 7 . 2 5  
1 5 . 0 2  
1 5 . 2 8  
1 5 . 4 8  1 6 . 9  
1 5 . 6 1  
F e O *  
9 . 8 1  
( 1 . 2 5 )  
8 . 7 1  
1 1 . 0 4  
9 . 7 4  
1 0 . 1 6  
9 . 3  1 1 . 2 0  
M n O  
0 . 1 9  
( 0 . 0 3 )  
0 . 1 7  
0 . 1 6  
0 . 2 0  
M g O  
7 . 0 3  
( 1 .  2 4 )  
7 . 2 8  
7 . 2 3  
8 . 0 2  
7 . 5 7  7 . 7  
6 . 9 1  
C a O  
9 . 8 6  
( 2 . 1 )  
1 1 . 8 6  
1 1 . 2 3  
1 1 . 9 5  
1 1 . 0 2  1 1 . 1 5  
7 . 4 7  
N a , O  
3 . 8 2  
( 1 . 2 5 )  
2 . 7 6  
2 . 7 6  
2 . 2 0  2 . 8 5  
3 . 0 7  
4 . 4 2  
K , O  
0 . 5 2  
( 0 . 4 2 )  
0 . 1 6  
0 . 1 7  
0 . 1 5  0 . 1 6  
0 . 2 6  
0 . 3 3  
P , O s  
0 . 2 1  
( 0 . 0 5 )  
0 . 1 6  
0 . 1 : >  
0 . 1 3  
0 . 1 4  
0 . 1 2  
0 . 1 9  
S o u r c e  o f  d a t a :  
1 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  A t l a n t i c  a n d  P a c i f i c  O c e a n  f l o o r  b a s a l t s  
( E n g e l  e t  a l . ,  1 9 6 5 ) .  
2 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  b a s a l t i c  g l a s s e s  f r o m  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  
( M o r e 1  a n d  H e k i n i a n ,  1 9 8 0 ) .  
3 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  o v e r  s a t u r a t e d  o r  s l i g h t l y  s a t u r a t e d  o c e a n  
f l o o r  b a s a 1 t s  f r o m  t h e  A t l a n t i c  o c e a n  b e t w e e n  3 3 °  a n d  5 5 °  N  
( M o r e l  a n d  H e k i n i a n ,  1 9 8 0 ) .  
4 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  s a t u r a t e d  o c e a n  f l o o r  b a s a 1 t s  f r o m  t h e  
A t l a n t i c  o c e a n  f l o o r  b e t w e e n  2 5 °  a n d  3 3 °  N  ( M o r e l  a n d  
H e k i n i a n ,  1 9 8 0 ) .  
5 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  ( e l e v e n )  l e a s t  a l t e r e d  b a s a 1 t s  f r o m  t h e  
L a u  B a s i n  ( H a w k i n s ,  1 9 7 6 ) .  
6 .  A v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  ( s i x )  1 a v a s  f r o m  t h e  S a n m i e n t o  O p h i o 1 i t e  
c o m p l e x  ( S a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
s l i g h t  s i l i c a  a d d i t i o n  t o  t h e s e  r o c k s .  
T h e  A 1
2
0
3  
c o n t e n t s  o f  o c e a n - f l o o r  t h o l e i i t e s  a r e  p a r t i a l l y  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s ,  r e a c h i n g  u p  
t o  20~ i n  e x c e p t i o n a l  c a s e s .  
I n  t h e s e  s a m p l e s  C a O  i s  a l s o  h i g h .  
T h e  a v e r a g e  A 1
2
0
3  
c o n t e n t  o f  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  i s  a r o u n d  1 6 %  
a l o n g  w i t h  r a t h e r  h i g h  C a O  v a l u e s  o f  a b o u t  1 1 %  ( C a n n ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
~ f o r  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  i s  q u i t e  c o m p a r a b l e  ( 1 5 . 5 % )  
b u t  t h e  m e a n  C a O  v a l u e  i s  l o w  ( 9 . 8 % ) .  
T h e  l o w e r  C a O  v a l u e  i s  
p r o b a b l y  a  r e s u l t  o f  l o s s  d u r i n g  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s  ( e s p e c i a l l y  
d u r i n g  a l b i t i z a t i o n  a s  g e n e r a l l y  C a O  v a l u e s  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
N a
2
0  v a l u e s ,  T a b l e  3 - 2 ) .  
T h i s  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  h i g h  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( 2 . 1 )  f o r  C a O  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s .  
V a r i a t i o n  i n  M g O  a n d  F e O
t  
i n  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  i s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e i r  d e g r e e  o f  d i . f f e r e n t i a t i o n .  
" P r i m i t i v e "  s a m p l e s  
w i t h  M g  n u m b e r s  a r o u n d  0 . 7  h a v e  M g O  a b u n d a n c e s  o f  b e t w e e n  1 0  a n d  1 1 % ,  
t  
a n d  F e O  v a l u e s  a r o u n d  8~. 
T h e  l e a s t  e v o l v e d  s a m p l e  5 9 6 9 1  f r o m  t h e  
M c G r a t h s  H u m p  w i t h  a  M g  n u m b e r  o f  7 0  h a s  a  c o m p a r a b l e  M g O  c o n t e n t  o f  
9 . 2 %  a n d  F e O
t  
a b u n d a n c e  o f  8.2~. E x c e p t  i n  t h e  h i g h l y  e v o l v e d  
f e r r o b a s a l t s ,  t h e  F e O t / M g O  r a t i o s  o f  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  r a n g e  
f r o m  0 . 7  t o  2 . 1  ( M i y a s h i r o ,  1975~, a n d  s i m i l a r  r e s t r i c t e d  v a l u e s  o f  
F e O t / M g O  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s .  
T i t a n i u m  b e h a v e s  a s  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  i n  o c e a n  f l o o r  
t h o l e i i t e s  a n d  r a n g e s  f r o m  a r o u n d  0 . 7 %  i n  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  
v a r i e t i e s  ( S u n  a n d  N e s b i t t ,  1 9 7 8 ) ,  t h r o u g h  a  m e a n  o f  a b o u t  1 . 5 %  t o  
o v e r  2 . 5 %  i n  e v o l v e d  r o c k s  b e f o r e  d r o p p i n g  t o  l o w e r  l e v e l s  w i t h  t h e  
o n s e t  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t i t a n o m a g n e t i t e  o r  h o r n b l e n d e  ( C a n n ,  
1 9 8 1 )  •  
M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  h a v e  a  s i m i l a r  r a n g e .  
T h e  l e a s t  
e v o l v e d  s a m p l e ,  5 9 6 9 1 ,  h a s  a  T i 0
2  
c o n t e n t  o f  0 . 8 % ,  a n d  T i 0
2  
r i s e s  t o  
a  m a x i m u m  o f  2 . 3 %  i n  e v o l v e d  s a m p l e s  ( e . g .  5 9 6 7 5 )  b e f o r e  f a l l i n g  
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b e l o w  2~ i n  t h e  h i g h l y  e v o l v e d  s a m p l e  5 9 6 8 9 .  
T h e  m e a n  T i 0 2  v a l u e  
f o r  M c G r a t h s  H u m p  i s  1 . 7 %  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  0 . 3 4 ) ,  s l i g h t l y  h i g h e r  
t h a n  g e n e r a l  m e a n  T i 0 2  v a l u e s  i n  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  ( T a b l e  3 - 3 ) .  
P h o s p h o r o u s  a l s o  b e h a v e s  a s  a n  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  i n  o c e a n  
f l o o r  t h o l e i i t e s .  
I n  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s ,  
d e t e c t i o n  l i m i t  i n  t h e  l e a s t  e v o l v e d  s a m p l e  
P
2
0
5  
r i s e s  f r o m  b e l o w  
( 5 9 6 9 1 )  t o  a r o u n d  0 . 3 %  i n  
t h e  m o r e  e v o l v e d  r o c k s ,  v a l u e s  a p p r o p r i a t e  f o r  o c e a n  f l o o r  
t h o l e i i t e s .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b o t h  P
2
0
5  
a n d  T i 0
2  
i s  l a r g e l y  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i a l  m e l t i n g  a n d  s o u r c e  o f  b a s a l t s  i n  
u p p e r  m a n t l e ,  t h e r e b y  i t  l a r g e l y  d e p e n d s  u p o n  t h e  t y p e  o f  o c e a n  f l o o r  
b a s a l t  ( S u n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
I n  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  N a
2
0  a n d  K
2
0  v a l u e s  a r e  a b o u t  2 . 5 %  a n d  
l e s s  t h a n  0.4~ r e s p e c t i v e l y .  
T h e  m o b i l e  n a t u r e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  
i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  re~rlprs t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  o c e a n  f l o o r  
t h o l e i i t e s  v a l u e l e s s .  
T h e  d i s t i n c t i v e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  o f  o c e a n  f l o o r  
t h o l e i i t e s  h a s  b e e n  u s e d  b y  P e a r c e  ( 1 9 7 6 )  t o  d i s t i n g u i s h  t h e s e  
b a s a l t s  s t a t i s t i c a l l y  f r o m  t h o s e  o f  o t h e r  t e c t o n i c  s e t t i n g s .  I n  
F i g u r e  3 - 1 4 ,  v a l u e s  o f  h i s  t h r e e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  F
1
,  F 2  a n d  
F 3  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  a r e  p l o t t e d .  T h e i r  s i m i l a r i t y  t o  
o c e a n - f l o o r  r o c k s  i s  s t r i k i n g .  
M u l l e n  ( 1 9 8 3 )  d e v i s e d  a  t r i a n g u l a r  
d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m  b a s e d  o n  t h e  T i 0
2
,  M n O  a n d  P
2
0
5  
c o n t e n t s  o f  
b a s a l t i c  r o c k s .  
T h i s  a l s o  i n d i c a t e s  a n  o v e r a l l  o c e a n  f l o o r  a f f i n i t y  
f o r  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  ( F i g .  3 - 1 5 ) .  
O c c a s i o n a l l y ,  o c e a n i c  a n d e s i t e s ,  s u c h  a s  s a m p l e  5 9 6 8 9 ,  a r e  f o u n d  
i n  o c e a n i c  e n v i r o n m e n t s  ( B y e r l y ,  1 9 8 0 ;  L u d d e n  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e y  
a r e  r a r e  h o w e v e r  a n d  a  c r u d e  e s t i m a t e  b y  C a n n  ( 1 9 8 1 )  p u t s  t h e i r  
a b u n d a n c e  a t  l e s s  t h a n  1 % .  
4 6  
.1 .2 
Fig. 3-14. plot of major oxide discriminant functions, F1 versus 
F2 (a) and F2 versus F3 , for the McGraths Hump Metabasa1t samples. 
Fields of within plate basa1ts (WPB) , shoshonites (SHO), calc-alkali 
basalts (CAB), ocean-floor basa1ts (OFB), and low-potassium 
tholeiite (LKT), after Pearce (1976). 
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Fig. 3-15. Samples from the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
Ti02-MnO-P 205 discriminant diagram for basalts and basaltic andesites 
of oceanic regions. Fields of calc-alkaline basalts (CAB), 
island-arc tholeite (IAT), ocean floor basalts (OFB) , ocean-island 
tholeiite (OIT) , and ocean island-alkali basalts (alA) are those of 
Mullen (1983). 
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N o r m a t i v e  C o m p o s i t i o n  
T h e  a l t e r a t i o n  o f  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  h a s  o b v i o u s l y  h a d  a n  
e f f e c t  o n  t h e i r  n o r m a t i v e  c o m p o s i t i o n s  b u t  n o r m s  s t i l l  p r o v i d e  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  t h e  r o c k s  a n d  a r e  b r i e f l y  
d i s c u s s e d  b e l o w .  
F e
2
0
3  
c o n t e n t  h a s  a  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  o n  n o r m  c a l c u l a t i o n s ,  
s i n c e  t h e  a m o u n t  o f  n o r m a t i v e  o l i v i n e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  d i v a l e n t  i r o n .  
T o  c o r r e c t  f o r  p o s t - m a g m a t i c  
o x i d a t i o n s ,  n o r m s  ( T a b l e  3 - 2 )  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a  
F e
2
0
3
1 F e O  r a t i o  o f  0 . 1 5  ( B r o o k s ,  1 9 7 6 ) .  A s  t h e r e  a r e  n o  a  p r i o r i  
g r o u n d s  o n  w h i c h  t o  c o r r e c t  f o r  o t h e r  a l t e r a t i o n  e f f e c t s ,  i n c l u d i n g  
c h a n g e s  t o  t h e  N a
2
0 ,  K
2
0  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  C a O  v a l u e s ,  n o  
a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  a d j u s t  t h e m .  
N o r m a t i v e  c o m p o n e n t s  a r e  p l o t t e d  o n  t h e  D i - H y - O l  p r o j e c t i o n  o f  
t h e  b a s a l t  t e t r a h e d r o n  o f  Y o d e r  a n d  T i l l e y  ( 1 9 6 2 )  i n  F i g u r e  3 - 1 6 .  
A l s o  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m  i s  t h e  f i e l d  o f  o c e a n - f l o o r  c r y s t a l l i n e  
b a s a l t s  ( a f t e r  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  M o s t  
M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  a r e  h y p e r s t h e n e  n o r m a t i v e  a n d  t h u s  a r e  
t h o l e i i t e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  Y o d e r  a n d  T i l l e y  
( 1 9 6 2 ) .  
T h e  m a j o r i t y  o f  s a m p l e s  h a v e  n o r m a t i v e  o l i v i n e  a n d  t h u s  c a n  
b e  t e r m e d  o l i v i n e  t h o l e i i t e s .  
T h e r e  a r e  h o w e v e r  s o m e  q u a r t z  
t h o l e i i t e s  a n d  a l s o  a  f e w  o t h e r  s a m p l e s  w h i c h  s h o w  a l k a l i c  o r  
t r a n s i t i o n a l  c h a r a c t e r s .  
T h e s e  r o c k s  a r e  t h o s e  w i t h  h i g h  a l k a l i  
v a l u e s  a n d  a d d i t i o n  o f  t h e s e  p r o b a b l y  r e s u l t s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
n o r m a t i v e  n e p h e l i n e .  
A  d e c r e a s e  i n  c a l c i u m  c o n t e n t  i s  r e f l e c t e d  i n  
t h e  l o w  n o r m a t i v e  d i o p s i d e  c o n t e n t s  i n  a  f e w  s a m p l e s ;  s a m p l e  5 9 6 3 8  i s  
t h e  m o s t  d e p l e t e d  a n d  c o n t a i n s  n o r m a t i v e  c o r u n d u m ,  a  m i n e r a l  n o t  
e x p e c t e d  i n  t h e  n o r m  o f  f r e s h  b a s a l t i c  r o c k s .  
G e o c h e m i c a l l y  t h e  M c G r a t h s  H u m p  m a f i c  s u i t e  m o s t  c l o s e l y  
4 7  
Fig. 3-16. Samples from the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
projection of the normative basalt tetrahedron of Yoder and Tilley 
(1962). Dotted line encloses the field of oceanic-floor crystalline 
basalts after Basaltic Volcanism Study Project (1981). 
Fig. 3-17. Samples from the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
ternary plot of normative olivine-plagioclase-pyroxene. Dotted line 
encloses the field of ocean-floor crystalline basalts of Basaltic 
Volcanism Study Project (1981). Solid line is the 
olivine-plagioclase cotectic inferred by Shido et al. (1971). 
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r e s e m b l e s  o c e a n - f l o o r  t h o l e i i t e s ,  a n d  t h u s  c a n  b e  t r e a t e d  i n  t h e  
p l a g i o c l a s e  - o l i v i n e  - p y r o x e n e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  n o r m a t i v e  b a s a l t  
t e t r a h e d r o n  o f  Y o d e r  a n d  T i l l e y  ( 1 9 6 2 ) .  
I n  F i g u r e  3 - 1 7 ,  t h e  r o c k s  
a r e  p l o t t e d  o n  t h i s  d i a g r a m .  
A l s o  s h o w n  i s  t h e  f i e l d  o f  c r y s t a l l i n e  
o c e a n - f l o o r  t h o l e i i t e s  a n d  t h e  i n f e r r e d  o l i v i n e  - p l a g i o c l a s e  
c o t e c t i c  a f t e r  S h i d o  e t  a l .  ( 1 9 7 1 ) .  
M o s t  o f  t h e  r o c k s  p l o t  w e l l  
w i t h i n  t h e  c o m p o s i t i o n a l  f i e l d  o f  c r y s t a l l i n e  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  
a n d  b e l o n g  t o  t h e  p l a g i o c l a s e  t h o l e i i t e  s u b g r o u p  o f  S h i d o  e t  a l .  
( 1 9 7 1 ) ,  i n  h a r m o n y  w i t h  t h e  p e t r o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n  t h a t  o l i v i n e  i s  
g e n e r a l l y  a b s e n t  f r o m  t h e s e  r o c k s .  
T R A C E  E L E M E N T S  
F o u r  d o l e r i t e s  a n d  f o u r t e e n  l a v a s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  f o u r t e e n  
t r a c e  e l e m e n t s ,  a n d  t w o  d o l e r i t e s  a n d  s i x  l a v a s  f o r  o n l y  f i v e  t r a c e  
e l e m e n t s .  
T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 - q .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  b a s a l t s  d i f f e r s  m a r k e d l y  
w i t h  t h e i r  m a g m a t i c  c h a r a c t e r  a n d  t e c t o n i c  s e t t i n g  ( P e a r c e ,  1 9 8 2 ,  
T a b l e  1 ) .  A s  w i t h  m a j o r  e l e m e n t s ,  a  b a s i c  p r o b l e m  i n  i n t e r p r e t i n g  
t r a c e  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  l i e s  i n  e v a l u a t i n g  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  
s e c o n d a r y  p r o c e s s e s  h a v e  m o d i f i e d  t h e i r  p r i m a r y  m a g m a t i c  
c o n c e n t r a t i o n s .  I n  F i g u r e  3 - 1 8 ,  t h e  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e i r  z i r c o n i u m  a b u n d a n c e .  
T h i s  a n d  o t h e r  
f e a t u r e s  o f  t h e  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  
a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
S r ,  R b  a n d  B a :  E a c h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  r a n g e s  w i d e l y ,  S r  f r o m  6 1  t o  
3 3 5  p p m  ( a v e r a g e ,  1 6 9  p p m ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  6 0 ) ,  R b  f r o m  2  t o  7 5  
p p m  ( a v e r a g e ,  1 3  p p m ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  1 5 )  a n d  B a  f r o m  5  t o  2 0 Q  
p p m  ( a v e r a g e ,  5 3  p p m ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  5 1 ) .  T h e i r  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  q u i t e  s i m i l a r  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  t h e  p i l l o w  
Q 8  
Table 3-4. Trace element values of McGraths Hump Metabasalt samples. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 59699 . 59664 59697 59691 59654 59690 59676C 59698 59703 59649 59670 59653 59683 
Rb 13 9 6 3 33 6 5 28 9 4 10 17 19 
Ba 43 40 17 63 6 17 17 103 41 
Sr 168 183 198 120 169 180 170 188 287 82 147 130 231 
Zr 122 146 121 49 107 180 151 112 151 100 223 172 110 
Nb 2 4 2 3 4 4 3 5 2 
Ga 19 20 18 15 19 19 20 19 19 12 20 23 15 
Ni 129 59 186 75 33 62 59 21 39 
Cr 300 193 442 311 79 215 182 25 112 
V 257 338 211 308 371 289 326 351 313 
La 2 5 2 2 5 6 3 8 2 
Ce 15 20 5 14 15 20 10 27 20 
Nd 14 14 6 8 8 13 14 19 9 
Srn 5 5 5 5 7 6 4 5 5 
Y 34 42 36 23 38 52 39 38 45 42 64 50 35 
~. 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
59680 59693 59696 59638 59687 59676M 59657 59706 59648 59675 59655 59682 59689 
Rb 15 14 6 7 75 3 23 6 2 3 6 4 10 
Ba 38 55 204 23 131 5 34 66 133 
Sr 172 198 216 158 150 162 160 335 99 172 80 61 151 
Zr 143 109 106 152 144 146 114 143 205 212 142 202 414 
Nb 4 4 3 4 3 4 3 4 9 
Ga 21 17 18 18 20 18 16 17 17 17 21 17 21 
Ni 53 88 40 56 102 39 36 19 13 
Cr 184 298 130 209 261 102 49 34 64 
V 323 273 312 276 221 381 253 340 190 
La 5 3 7 5 5 4 5 7 20 
Ce 18 14 22 14 12 15 15 23 52 
Nd 10 9 11 14 12 13 12 15 32 
Srn 6 5 5 5 5 6 5 7 8 
Y 43 31 32 49 42 40 31 37 55 61 33 48 82 
-- -- ----- ---
Fig. 3-18. Abundance of trace elements versus Zr concentration in 
the McGraths Hump Metabasalt samples. 
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l a v a ,  5 9 6 7 5  ( w i t h i n  a n a l y t i c a l  e r r o r s ,  A p p e n d i x )  a n d  t h e i r  a v e r a g e s  
a r e  c o m p a r a b l e  t o  a v e r a g e  v a l u e s  r e p o r t e d  f r o m  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  
( T a b l e  1 ,  P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  h i g h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  
t h e  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  l a c k  o f  c o h e r e n t  b e h a v i o u r  w i t h  Z r  ( F i g .  3 - 1 8 )  
s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  t h e i r  p r e s e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  i n  p a r t  a  
r e s u l t  o f  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s .  
A l l  a r e  l o w - f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s  
( S a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  o f t e n  m o b i l e  d u r i n g  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  
( C a n n ,  1 9 7 0 ;  S m i t h  a n d  S m i t h ,  1 9 7 6 )  a n d  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  
( H o n n o r e z ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  R b  v a r i e s  s y m p a t h e t i c a l l y  
w i t h  t h a t  o f  K
2
0 ,  b u t  b o t h  S r  a n d  B a  v a r y  i n d e p e n d e n t l y  o f  o t h e r  
e l e m e n t s .  
Z r ,  N b  a n d  G a :  Z i r c o n i u m  a n d  n i o b i u m  a r e  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  
e l e m e n t s  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  
o f  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( C a n n ,  1 9 7 0 ;  S m i t h  a n d  S m i t h ,  1 9 7 6 ;  W o o d  
e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  S a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 0 )  a n d  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  ( S c o t t  
a n d  H a j a s h ,  1 9 7 6 ;  H u m p h r i e s  a n d  T h o m p s o n ,  1 9 7 8 ) .  
T h e  i m m o b i l e  
n a t u r e  o f  Z r  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  m a f i c s  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s :  ( a )  T h e r e  i s  a  s t r o n g  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  Z r  a n d  o t h e r  c o m p o n e n t s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  r e l a t i v e l y  
i m m o b i l e  ( T i 0
2
,  P
2
0
5
,  Y ,  C r ,  N i  a n d  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  
( F i g .  3 - 1 8 ) .  
( b )  I n  g e n e r a l ,  s a m p l e s  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  C r  a n d  N i  
h a v e  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  Z r  ( a n d  o t h e r  r e l a t i v e l y  i n c o m p a t i b l e  
e l e m e n t s )  a n d  t h e s e  a r e  s a m p l e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o w  v a l u e s  o f  S i 0
2
,  
t  t  
F e O  a n d  F e O  / M g O .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s a m p l e s  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  C r  a n d  N i  h a v e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  Z r  ( a n d  
o t h e r  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s )  a n d  h i g h e r  v a l u s  o f  S i 0
2
,  F e O
t  
a n d  
F e O t / M g O .  
( c )  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  Z r  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  t h e  
p i l l o w  l a v a  5 9 6 7 6  i s  v e r y  s i m i l a r  ( 1 5 1  a n d  1 q 6  p p m  r e s p e c t i v e l y ) .  
T o g e t h e r ,  t h e s e  f e a t u r e s  s t r o n g l y  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  r o c k s  w e r e  
q 9  
d e r i v e d  f r o m  s i m i l a r  p a r e n t a l  m a g m a s  o r  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  
o f  a  c o m m o n  p a r e n t a l  m a g m a  a n d  t h a t  m u c h  o f  t h e  Z r  v a r i a t i o n  ( a n d  
t h a t  o f  o t h e r  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  t r a c e  e l e m e n t s )  i s  t h e  r e s u l t  o f  
m a g m a t i c  p r o c e s s e s .  
Z i r c o n i u m  h a s  a  v e r y  l o w  b u l k  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  
b a s a l t i c  s y s t e m s  ( P e a r c e  a n d  Nor~, 1 9 7 9 ) ,  a  w i d e  r a n g e  o f  
c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  c a n  b e  m e a s u r e d  w i t h  h i g h  p r e c i s i o n  b y  X R F  
t e c h n i q u e s  ( A p p e n d i x ) .  
F o r  t h e s e  r e a s o n s  a n d  a l s o  b e c a u s e  o f  i t s  
i m m o b i l e  n a t u r e ,  I  h a v e  u s e d  Z r  a s  a n  i n d e x  o f  m a g m a t i c  e v o l u t i o n  
( c f .  T a r n e y  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  W e a v e r  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
Z i r c o n i u m  i n c r e a s e s  f r o m  4 9  p p m  i n  t h e  l e a s t  e v o l v e d  r o c k  
( 5 9 6 9 1 )  t o  a r o u n d  2 0 0  p p m  i n  t h e  e v o l v e d  s a m p l e s  ( a v e r a g e ,  1 4 2  p p m ;  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  4 0 ) ,  a n d  r i s e s  t o  4 1 4  p p m  i n  t h e  h i g h l y  e v o l v e d  
i n t e r m e d i a t e  s a m p l e  5 9 6 8 9 .  
N i o b i u m  s h o w s  a  v e r y  r e s t r i c t e d  
v a r i a t i o n  i n  t h e  b a s a l t i c  r a n g e  ( 2  t o  5  p p m ,  o v e r a l l  a v e r a g e  o f  3  p p m  
w i t h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  0 . 9 )  b u t  r i s e s  t o  9  p p m  i n  s a m p l e  5 9 6 8 9 .  
G a l l i u m ,  c o n s i d e r e d  i m m o b i l e  b y  F l o y d  a n d  W i n c h e s t e r  ( 1 9 7 8 ) ,  i s  
a l s o  a  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t .  I n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k , G a  
s h o w s  o n l y  l i m i t e d  v a r i a t i o n  ( 1 2  t o  2 3  p p m ,  a v e r a g e  o f  1 8  p p m  a n d  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  2 ) .  L i t t l e  i s  k n o w n  r e g a r d i n g  t h e  b e h a v i o u r  
o f  G a  w i t h  f r a c t i o n a t i o n ,  b u t  t h e  t r e n d  t o w a r d s  s l i g h t  G a  e n r i c h m e n t  
w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  3 - 1 8 )  i s  c o n t r a r y  t o  i t s  b e h a v i o u r  i n  
s u b a l k a l i n e  r o c k s  a s  r e p o r t e d  b y  W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d  ( 1 9 7 7 ) .  
N b  a n d  G a  a b u n d a n c e s  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  Z r  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  
a n a l y t i c a l  u n c e r t a i n t y  ( A p p e n d i x ) .  
T h e s e  e l e m e n t s  h a v e  s i m i l a r  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w  s a m p l e  5 9 6 7 6  a n d  t e n d  
t o  b e  i m p o v e r i s h e d  i n  l e s s  e v o l v e d  s a m p l e s  a n d  e n r i c h e d  i n  m o r e  
f r a c t i o n a t e d  r o c k s .  
T h e s e  f e a t u r e s  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  l o w  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s ,  s u g g e s t  t h a t  t h e i r  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  a  f u n c t i o n  o f  
5 0  
f r a c t i o n a t i o n  r a t h e r  t h a n  a l t e r a t i o n  p r o c e s s e s .  
N i ,  C r  a n d  V :  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N i  d e c r e a s e s  f r o m  1 8 6  p p m  i n  
5 9 6 9 1  t o  1 9  p p m ,  i n  5 9 6 8 2  ( a v e r a g e ,  6 4  p p m  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
4 3 ) .  T h e  a b u n d a n c e  o f  C r  d e c r e a s e s  f r o m  4 4 2  p p m  i n  5 9 6 9 1  t o  2 5  p p m  
i n  5 9 6 7 0  ( a v e r a g e ,  1 8 4  p p m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  1 1 4 ) .  
I n  c o n t r a s t  V  
r i s e s  f r o m  2 1 1  p p m  i n  5 9 6 9  t o  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  3 8 1  p p m  i n  5 9 6 4 8  
( a v e r a g e ,  3 0 3  p p m ;  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  4 9 )  b u t  f a l l s  t o  1 9 0  p p m  i n  
5 9 6 8 9 .  
O v e r a l l  t h e s e  e l e m e n t s  s h o w  a  c o h e r e n t  r e l a t i o n s h i p  w i t h  Z r  
( F i g .  3 - 1 8  a n d  o t h e r  f r a c t i o n a t i o n  i n d i c e s  l i k e  S i 0
2
,  M g O ,  F e O t / M g O )  
a n d  h a v e  c o m p a r a b l e  v a l u e s  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w  l a v a  
5 9 6 7 6 .  
T h i s  s u g g e s t s  t h e y  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  d u r i n g  
a l t e r a t i o n ,  a  c o n c l u s i o n  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  s e v e r a l  
o t h e r  w o r k e r s  ( B e c c a l u v a  e t  a l . ,  1 9 7 9 ,  S h e r v a i s ,  1 9 8 2 ) .  
L a ,  C e ,  N d ,  S m  a n d  Y :  E a c h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  s h o w  a  b r o a d  
c o r r e l a t i o n  w i t h  Z r  ( F i g .  3 - 1 8 ) ,  L a  r a n g e s  f r o m  2  t o  8  p p m  ( a v e r a g e  
o f  5  p p m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  2 ) ,  C e  f r o m  5  t o  2 7  p p m  ( a v e r a g e  o f  1 6  
p p m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  5 ) ,  N d  f r o m  6  t o  1 9  p m  (  a v e r a g e  o f  1 1 . 8  p p m ,  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  3 . 2 ) ,  S m  f r o m  4  t o  7  p p m  ( a v e r a g e  5  p p m ,  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n ,  1 )  a n d  Y  r i s e s  f r o m  2 3  t o  6 4  p p m  ( a v e r a g e  4 2  p p m ,  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n ,  1 0 ) .  
T h e  b r o a d  c o r r e l a t i o n  o f  L a ,  C e ,  N d ,  a n d  S m  w i t h  Z r  a n d  t h e  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o f  Y  w i t h  Z r  g e n e r a l l y  s m a l l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  
t h e i r  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w  s a m p l e  
5 9 6 7 6 ,  a l l  p o i n t  t o w a r d s  i m m o b i l e  b e h a v i o u r  d u r i n g  t h e  p o s t - m a g m a t i c  
h i s t o r y  o f  t h e  r o c k s .  
L a ,  C e ,  N e  a n d  S m  a r e  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  ( L R E E )  a n d  
w i t h  Y  a p p r o x i m a t i n g  f o r  h e a v y  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  ( H R E E )  ( S u n  e t  
5 1  
Fig. 3-19. Chondrite-normalized REE pattern for the McGraths Hump 
Metabasalt samples. Sample numbers correspond to those in Table 3-4. 
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a l . ,  1 9 7 9 ) ,  o v e r a l l  s h o u l d  g i v e  t h e  R E E  p a t t e r n  r e l a t i v e  t o  
c h o n d r i t e s  f o r  t h e  1 8  s a m p l e s  f r o m  t h e  M c G r a t h s  H u m p .  
H o w e v e r ,  t h e  
p a t t e r n  t h u s  f o r m e d  ( F i g .  3 - 1 9 )  h a s  r a n d o m  p e a k s  ( e s p e c i a l l y  S m )  a n d  
v a l l e y s  ( e s p e c i a l l y  L a ) .  
T h i s  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  
o f  t h e i r  m o b i l i t y  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( H e l l m a n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  b u t  m i g h t  
a l s o  b e  d u e  t o  a n a l y t i c a l  e r r o r s  a t  l o w  e l e m e n t a l  a b u n d a n c e s .  A s  
p O i n t e d  o u t  b y  H a n s o n  ( 1 9 8 0 ) ,  " c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  d a t a  t h a t  p l o t  
w i t h  r a n d o m  p e a k s  a n d  v a l l e y s  i n  g o i n g  f r o m  o n e  R E E  t o  a n o t h e r  
( e x c l u d i n g  E u )  h a v e  a n  a n a l y t i c a l  u n c e r t a i n t y  p r o b a b l y  n o t  m u c h  
b e t t e r  t h a n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p e a k s  a n d  v a l l e y s  d i v i d e d  b y  
t h e  t o t a l  a b u n d a n c e " .  
T h i s  e x p l a n a t i o n  s e e m s  p l a u s i b l e  i n  v i e w  o f  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  R E E  p a t t e r n  b e c o m e s  q u i t e  s m o o t h  f o r  t h e  m o s t  
e v o l v e d  a n d  R E E  a b u n d a n t  s a m p l e  5 9 6 8 9 .  
I t s  f l a t - p a t t e r n  i s  h o w e v e r  
a t  v a r i a n c e  w i t h  t h e  o v e r a l l  N - t y p e  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t i c  c h a r a c t e r  
o f  t h e s e  r o c k s  ( s e e  l a t e r ) .  
M A G M A T I C  A F F I N I T Y  A N D  T E C T O N I C  S E T T I N G  
T h e  e m p h a s i s  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  n o t  t o  t r a c e  t h e  m a g m a t i c  
c r y s t a l l i z a t i o n  h i s t o r y  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  m a g m a  b u t  t o  
c h a r a c t e r i z e  t h e  m a g m a  t y p e  a n d  t h e  m o s t  l i k e l y  t e c t o n i c  s e t t i n g  i n  
w h i c h  t h e  r o c k s  w e r e  e x t r u d e d .  
T h e  w i d e l y  u s e d  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m s  b a s e d  o n  a l k a l i - s i l i c a  
~ 
r e l a t i o n s  ( F i g  3 - 2 0 )  ( M a c D  o n a l d  a n d  K a t s u r a ,  1 9 6 4 ) ,  A F M  p l o t s  ( F i g .  
3 - 2 1 ) ,  a n d  n o r m a t i v e  c o m p o s i t i o n s  ( F i g .  3 - 1 6 ) ( Y o d e r  a n d  T i l l e y ,  1 9 6 2 )  
f a i l  t o  g i v e  a n  e q u i v o c a l  a n s w e r  r e g a r d i n g  t h e  m a g m a t i c  c h a r a c t e r  o f  
t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s .  
W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d  ( 1 9 7 7 )  a n d  F l o y d  a n d  W i n c h e s t e r  ( 1 9 7 8 ) ,  
u s i n g  i m m o b i l e  e l e m e n t s ,  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l k a l i n e  a n d  s u b a l k a l i n e  
m a g m a  t y p e s  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  i n  a l t e r e d  r o c k s .  
I n  t h e  M c G r a t h s  
5 2  
Fig. 3-20. Samples of the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
total alkalis versus silica plot. Solid line separates the 
subalkaline and alkaline suites of Hawaii (Macdonald and Katsura, 
1964). 
Fig. 3-21. Samples of the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
Dashed line 
separates tholeiitic and calc-alkaline suites (Irvine and Baragar, 
1971). Solid line encloses the field of ocean-floor crystalline 
basalts of Basaltic Volcanism Study Project (1981). 
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Hump mafics, the Nb/Y ratios range from .04 to .13 (average of .08, 
standard deviation, .02) testifying to their subalkaline character 
(see also Pearce and Cann, 1973). 
In Figure 3-22, Zr/Ti02 ratios are plotted
 against 3i02 • ~ll 
but one analysis (59689) plots well within the subalkaline basalt 
field of Winchester and Floyd (1977). The highly differentiated 
sample 59689 plots in the subalkaline "andesite" field. 
The sub alkaline nature of the McGraths Hump mafic suite is also 
demonstrated when the Zr/P 205 ratios of thes
e rocks are plotted 
against their Ti02 abundance (Fig. 3-23) and when Ti02 is plotted 
against P205 (Fig. 3-24). This latter figure ha
s been used as a 
first order screen to separate ocean-floor tholeiites from alkalic 
basalts and tholeil"ic basalts from oceanic island (Hawkins, 1980). 
The majority of McGraths Hump samples plot in the ocean-floor field. 
The overall abundance of Ti02 in the McGraths Hump samples 
(Table 3-2) pOints towards a tholeiitic as opposed to a calc-alkaline 
parentage for the rocks. A similar result is indicated using 
Miyashiro's plot (Fig. 3.12). However, in view of the controversy 
surrounding this method (discussion between Miyashiro, 1975 and 
Hynes, 1975; Moores, 1975 and Gass et al., 1975), immobile trace 
elements are probably better used to discriminate between tholeiitic 
and calc-alkaline rock series. 
The concentrations of vanadium, like that of FeO
t and Ti02' 
increase with progressive fractionation in tholeiitic magmas to a 
maximum value, and then fall in the samples of intermediate 
composition due to the appearance of titanomagnetite and/or amphibole 
53 
~ 
72 
c+p 
RO+O 
64 
T 
40 I . . . 
0 .001 0.01 0. 1 1.0 
ZrITI02 
Fig. 3-22. Samples of the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
Si02 versus Zr/Ti02 plot. Fields of alkali basalts, hawaiites , 
mugearites, trachybasalts (AB); sub-alkaline basalts (tholeiitic and 
high alumina) (Sub- AB) ; basanites, trachybasanites , nephelinites 
(B+TB+N); dacites , rhyodacites (O+RO) ; trachyandesites (TA); 
trachytes (T) ; phonolites (Ph); and comendites and pantellerites 
(C+P), after Winchester and Floyd (1911) . 
Fig. 3-23. Samples of the McGraths Hump Metabasalt ploted on the 
Alkaline and sub-alkaline fields are 
those of Floyd (1976) and CP represents the trend of the subalkaline 
Cudden Point Sill. 
Fig. 3-24. Samples of the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
Fields of alkali basalt (A), oceanic island 
basalt (0) and island arc tholeiite (r) are those of Hawkins (1980). 
Linear regression lines are those of the Mariana Trough (M), Lau 
Basin (L), back-arc basin basalts, East Pacific Rise basalts (E), and 
~ 
bonnites from the Mariana Arc (B), after Hawkins (1980). 
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a s  a  l i q u i d u s  p h a s e  ( M i y a s h i r o  a n d  S h i d o ,  1 9 7 5 ;  S h e r v a i s ,  1 9 8 2 ) .  
V a n a d i u m  s h o w s  t h i s  t r e n d  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  s u i t e  ( F i g .  3 -
1 8
) .  
I n  c o n t r a s t ,  v a n a d i u m  ( l i k e  F e O
t  
a n d  T i 0
2
)  m o n o t o n i c a l l y  a n d  r a p i d l y  
d e c r e a s e s  i n  c a l c - a l a k a l i n e  s u i t e s .  
S h e r v a i s  ( 1 9 8 2 )  h a s  s h o w n  t h a t  o n  a  T i - V  p l o t  c a l c a l k a l i n e  
v o l c a n i c  r o c k s  d e f i n e  t r e n d s  p a r a l l e l  t o  m a g n e t i t e  f r a c t i o n a t i o n  
p a t h s .  
T h i s  p l o t  i s  u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p o s s i b l e  t e c t o n i c  
s e t t i n g  o f  m a f i c  r o c k s .  
I n  F i g u r e  3 - 2 5 ,  T i  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  V .  
T h e  M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s  p l o t  i n  t h e  f i e l d  o f  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  
( T i / V  r a n g e s  f r o m  2 3  t o  3 7 ,  w i t h  a  m e a n  v a l u e  o f  3 2  a n d  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  o f  3 ) .  
I n  F i g u r e  3 - 2 6 a ,  l o g  T i 0 2  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  l o g  Z r  f o r  t h e  
M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s .  
T h i s  d i a g r a m ,  a p a r t  f r o m  b e i n g  a  t e c t o n i c  
d i s c r i m i n a n t ,  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  a n  i n t e n s e l y  
a l t e r e d  r o c k  w a s  o r i g i n a l l y  b a s i c ,  i n t e r m e d i a t e  o r  s i l i c i c  i n  
c o m p o s i t i o n  ( P e a r c e ,  1 9 8 0 ) .  
A p a r t  f r o m  s a m p l e  5 9 6 8 9  w h i c h  p l o t s  t o  
t h e  r i g h t  o f  t h e  d i a g o n a l  l i n e ,  t h e r e b y  i n d i c a t i n g  i t s  i n t e r m e d i a t e  
c o m p o s i t i o n ,  t h e  s a m p l e s  p l o t  i n  t h e  b a s i c  f i e l d ,  i n  h a r m o n y  w i t h  
p r e v i o u s  c o n c l u s i o n s  b a s e d  o n  t h e i r  S i 0
2  
a b u n d a n c e .  T h i s  f i g u r e  
( 3 - 2 6 a )  h i g h l i g h t s  t h e  g e o c h e m i c a l  c o h e r e n c e  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
s a m p l e s  a n d  s h o w s  t h a t  t h e  l e s s  e v o l v e d  b a s a l t s  f a l l  w e l l  w i t h i n  t h e  
o c e a n - f l o o r  f i e l d .  
W i t h  i n c r e a s i n g  d i f f e r e n t i a t i o n ,  t h e  s a m p l e s  
a p p r o a c h  t h e  w i t h i n  p l a t e  f i e l d ,  w i t h  t h e  i n t e r m e d i a t e  s a m p l e  5 9 6 8 9  
p l o t t i n g  w e l l  i n t o  t h i s  f i e l d .  
I n  p l o t s  o f  l o g  Z r / Y  v e r s u s  l o g  Z r  ( F i g .  3 - 2 6 b )  a l l  b u t  t w o  
s a m p l e s  ( 5 9 6 5 5  a n d  5 9 6 8 2 )  p l o t  w i t h i n  t h e  o c e a n - f l o o r  f i e l d  o f  P e a r c e  
( 1 9 8 0 ) .  
T h e  o v e r a l l  g e o c h e m i c a l  s i m i l a r i t y  a m o n g  d i f f e r e n t  s a m p l e s  
f r o m  M c G r a t h s  H u m p  i s  a g a i n  s h o w n  b y  t h i s  d i a g r a m  ( F i g .  3 - 2 6 b ) .  
T h e  m a j o r i t y  o f  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  h a v e  c h o n d r i  t i c  T i / Z r ,  Z r / Y  
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F i g .  3 - 2 5 .  
S a m p l e s  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t  p l o t t e d  o n  t h e  
T i  v e r s u s  V  p l o t .  
D a s h e d  l i n e  i s  t h e  m a g n e t i t e  f r a c t i o n a t i o n  t r e n d  
a f t e r  S h e r v a i s  ( 1 9 8 2 ) .  
Fig. 3-26a. Samples of the McGraths Hump Metabasalts plotted on the 
log Ti02 versus log Zr plot. Fields of arc lavas (AL), mid-ocean 
ridge basalts (OFT), and within-plate lavas (WPL) are those of Pearce 
(1980). Line divides basis rocks from more evolved rocks. 
Fig. 3-26b. Samples of the McGraths Hump Metabasalt plotted on the 
log Zr/Y versus log Zr plot. Fields of island-arc tholeiites (IAT), 
mid-ocean ridge basalts (OFB) and within plate basalts (WP) are those 
of Pearce (1980). 
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a n d  T i / Y  r a t i o s  a r o u n d  1 1 0 ,  2 . 5  a n d  2 5 0  r e s p e c t i v e l y  ( S u n  e t  a l . ,  
1 9 7 9 ) .  I n  t h e  M c G r a t h s  Hum~ s a m p l e s  t h e s e  r a t i o s  a r e  q u i t e  
v a r i a b l e .  T i / Z r  r a n g e s  f r o m  5 4  t o  9 6  w i t h  a  m e a n  o f  7 1  ( s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  1 5 ) ,  Z r / Y  r a t i o s  f r o m  2  t o  4  w i t h  a  m e a n  o f  3 . 5  ( s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  0 . 5 )  a n d  T i / Y  r a t i o s  f r o m  1 7 9  t o  2 7 2  w i t h  a  m e a n  o f  2 3 9  
( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  2 3 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  c l i n o p y r o x e n e  a s  a  
f r a c t i o n a t i n g  p h a s e  ( C h a p t e r  5 )  c o u l d  e x p l a i n  t h e  a n o m a l o u s  T i / Z r  a n d  
Z r / Y  r a t i o s ,  a s  T i  a n d  Y  a r e  e l e m e n t s  t h a t  a r e  p a r t i t i o n e d  i n t o  
c l i n o p y r o x e n e  t o  a  m u c h  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  i s  Z r  ( P e a r c e  a n d  Nort~, 
1 9 7 9 )  •  
E a c h  s a m p l e  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  ( e x c e p t  s a m p l e  5 9 6 8 9 ,  w h i c h  d o e s  
n o t  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  >12~ M g O + C a O )  i s  p l o t t e d  i n  t h e  T i - Z r - Y  
d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m  o f  P e a r c e  a n d  C a n n  ( 1 9 7 3 )  ( F i g .  3 - 2 7 , A ) .  ( A l l  
t h e s e  s a m p l e s  a r e  b a s a l t i c  a n d ,  e x c e p t  f o r  o n e  s a m p l e  5 9 6 9 1  ( C a O + M g O  
=  2 1 . 5 5 ) ,  m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  >12~ M g O + C a O  <20~). A l l  b u t  o n e  
s a m p l e  ( 5 9 6 8 2 )  p l o t  i n  f i e l d  " B " ,  t h a t  o f  b a s a l t s  f r o m  t h e  o c e a n  
f l o o r  ( m a i n l y  N - t y p e  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  a c c o r d i n g  t o  S a u n d e r s  e t  a l .  
( 1 9 8 0 » ,  l o w - p o t a s s i u m  t h o l e i i t e s  a n d  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s .  W h e n  
t h e s e  s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  o n  t h e  T i - Z r - S r  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m  o f  
P e a r c e  a n d  C a n n  ( F i g .  3~27b), m o s t  p l o t  w e l l  w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  
o c e a n  f l o o r  b a s a l t s .  H o w e v e r ,  t h e  s c a t t e r  o f  p o i n t s  o n  t h i s  d i a g r a m  
( F i g .  3 - 2 7 b )  a l o n g  w i t h  t h e  m o b i l i t y  o f  S r  m a k e s  t h i s  r e s u l t  
e q u i v o c a l .  
A  f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  m a g m a  s u i t e s  r e l a t e d  t o  
s u b d u c t i n g  p l a t e s  ( i . e .  o r o g e n i c  m a g m a s )  i s  t h e  a p p a r e n t  d e c o u p l n g  o f  
t h e  l o w  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s  ( i n c l u d i n g  L a  a n d  C e )  f r o m  h i g h  f i e l d  
s t r e n g t h  e l e m e n t s ,  t h e r e b y  g i v i n g  h i g h  K / Z r ,  B a / N b ,  a n d  L a / N b .  
r a t i o s ,  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  n o n - o r o g e n i c  m a g m a  s u i t e s  ( S a u n d e r s  e t  
a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e  L a / N b  r a t i o s  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  r a n g e  
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F i g .  3 - 2 7 a .  
M e t a b a s a l t .  
T i - Z r - Y  p l o t  f o r  s a m p l e s  f r o m  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
W i t h i n  p l a t e  b a s a l t s  a r e  s u p p o s e d  t o  p l o t  i n  f i e l d  D ,  
o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  i n  f i e l d  B ,  i s l a n d - a r c  b a s a l t s  i n  f i e l d s  A  a n d  B ,  
a n d  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s  i n  f i e l d s  B a n d  C  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 ) .  
F i g .  3 - 2 7 b .  
M e t a b a s a l t .  
T i - Z r - S r  p l o t  f o r  s a m p l e s  f r o m  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
O c e a n  f l o o r  b a s a l t s  a r e  s u p p o s e d  t o  p l o t  i n  f i e l d  C ,  
l o w - p o t a s s i u m  t h o l e i i t e s  i n  f i e l d  A ,  a n d  c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s  i n  
f i e l d  B  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 )  
f r o m  1  t o  2 ,  w i t h  a  m e a n  v a l u e  o f  1 . 3 4  ( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 5 ) ,  
s u p p o r t i n g  a n  N - t y p e  o c e a n  f l o o r  o r i g i n  f o r  t h e s e  r o c k s  ( G i l l ,  1 9 8 1 )  
e v e n  a l l o w i n g  f o r  l o w  v a l u e s  o f  L a  ( A p p e n d i x ) .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o t h  N i  a n d  e r  d e c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  
p r o g r e s s i v e  f r a c t i o n a t i o n  i n  b a s a l t i c  m a g m a s .  
H o w e v e r ,  a t  s i m i l a r  
M g - n u m b e r s  N i ,  e r  ( a n d  T i )  v a l u e s  i n  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  a r e  h i g h e r  
t h a n  i n  i s l a n d  a r c  r o c k s .  
T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  
P e a r c e  ( 1 9 7 5 )  a n d  B e c c a l u v a  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  t o  s e p a r a t e  o c e a n - f l o o r  
b a s a l t s  f r o m  i s l a n d - a r c  b a s a l t s .  I n  F i g u r e  3 - 2 8 a ,  T i  i s  p l o t t e d  
a g a i n s t  e r  a n d  i n  F i g u r e  3~28b T i / e r  r a t i o s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  N i .  
T h e  o v e r a l l  o c e a n - f l o o r  a f f i n i t y  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  i s  
c l e a r .  
D e t a i l e d  w o r k  o n  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  h a s  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  d i v e r s i t y  i n  t h e i r  c o m p o s i t i o n ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s ,  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  
e l e m e n t s  a n d  r a d i o g e n i c  a n d  s t a b l e  i s o t o p i c  r a t i o s  ( S u n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  
B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
M o s t  o f  t h e  c h e m i c a l  c r i t e r i a  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  a n d  
d i s c r i m i n a t e  d i f f e r e n t  o c e a n - f l o o r  t y p e s  d e p e n d  u p o n  t h e  r e l a t i v e  
a b u n d a n c e s  o f  K ,  R b ,  U ,  T h  a n d  B a ,  e l e m e n t s  t h a t  h a v e  b e e n  m o b i l i z e d  
i n  M c G r a t h s  H u m p  s a m p l e s  a n d  h e n c e  t h e i r  u s e  i s  p r e c l u d e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y .  
T h e  a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a t h e r  l o w  v a l u e s  o f  t h e  L R E E  i s  l o w  a n d  t h u s  
t h e y  a l s o  d o  n o t  p r o v i d e  a  r e l i a b l e  g u i d e  t o  o c e a n  f l o o r  b a s a l t  t y p e .  
I n  s p i t e  o f  t h e s e  f a c t o r s ,  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  s u g g e s t  t h e  M c G r a t h s  
H u m p  m a f i c  s u i t e  i s  o f  N - t y p e .  
T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  n i o b i u m  r a r e l y  e x c e e d s  5  p p m  i n  N - t y p e  
o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ,  a n d  s i m i l a r  r e s t r i c t e d  N b  v a l u e s  a r e  f o u n d  i n  
t h e  M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  ( T a b l e  3 - 4 ) .  
I n  P  a n d  T ,  t y p e  o c e a n  f l o o r  
5 6  
2 0 0 0 0 ,  
I  
•  
•  
•  
•  
"  
•  
• •  
•  
•  
~I 
•  
•  
O F B  
•  
L K T  
1 0  
1 0 0  
1 0 0 0  
1 0 0 0  
e r  
F i g .  3 - 2 8 a .  
T i  v e r s u s  C r  p l o t  f o r  s a m p l e s  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
M e t a b a s a l t .  
F i e l d s  o f  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  ( O F B )  a n d  l o w - p o t a s s i u m  
t h o l e i i t e s  ( L K T )  a r e  t h o s e  o f  P e a r c e  ( 1 9 7 5 ) .  
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F i g .  3 - 2 8 b .  
T i / C r  v e r s u s  N i  p l o t  f o r  s a m p l e s  o f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
M e t a b a s a l t .  
F i e l d s  o f  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  ( O F B )  a n d  i s l a n d  a r c  
t h o l e i i t e s  ( I A T )  a r e  t h o s e  o f  B e c c a l u v a  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .  
b a s a l t s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N b  a r e  g e n e r a l l y  g r e a t e r  t h a n  5  p p m .  A s  
Z r  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  q u i t e  s i m i l a r  i n  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  o c e a n  
f l o o r  b a s a l t s ,  t h e  Z r / N b  r a t i o ,  w h i c h  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e  r e f l e c t s  
t h e  s l o p e  o f  t h e  L R E E  ( S u n  e t  a l . ,  1 9 1 9 ) ,  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  
t o  d i f f e r e n t i a t e  o c e a n - f l o o r  b a s a l t  c h a r a c t e r  ( E r l a n k  a n d  K a b l e ,  
1 9 1 6 ) .  
I n  M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s ,  Z r / N b  r a t i o s  r a n g e  f r o m  2 1  t o  5 1  
( m e a n  4 2 ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 ) ,  v a l u e s  a k i n  t o  N - t y p e  o c e a n  f l o o r  
b a s a l t s .  
T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  
h a v e  d i f f e r e n t  c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  r a r e  e a r t h  p a t t e r n s  ( S u n  e t  a l . ,  
1 9 1 9 ) ,  
N - t y p e  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  a r e  d e p l e t e d  i n  t h e  L R E E  a n d  
c o m m o n l y  h a v e  c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  L a / C e  a n d  L a / S m  r a t i o s  l e s s  t h a n  
1 . 0 .  I n  c o n t r a s t  P  ( a n d  T )  t y p e  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  a r e  l e s s  
d e p l e t e d  i n  L R E E  a n d  t e n d  t o  h a v e  c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  L a / C e  a n d  
L a / S m  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  1 . 0  ( S u n  e t  a l . ,  1 9 1 9 ) .  
I t  h a s  b e e n  
p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  p r e c i S i o n  o f  L a ,  S m  a n d  C e  d e t e r m i n a t i o n s  o n  t h e  
M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  i s  l o w ,  b u t  i f  t h e y  a r e  a c c e p t e d ,  
c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  L a / C e  a n d  L a / S m ,  r a t i o s  r a n g e  f r o m  0 . 3  t o  1 . 1  
( a v e r a g e  0 . 8 ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  6 )  a n d  0 . 2  t o  0 . 9  ( a v e r a g e  0 . 5 ,  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 2 )  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  a r e  m o s t  s i m i l a r  
t o  t h o s e  i n  N - t y p e  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s .  T i 0
2
/ P
2
0
5  
r a t i o s  w h i c h  
r a n g e  f r o m  5  t o  1 1  ( a v e r a g e  8 ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  1 )  a n d  p o i n t  
t o w a r d s  a  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  ( S u n  e t  a l . ,  1 9 1 9 ) .  
I n  s u m m a r y ,  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h e  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  b a s e d  o n  m a j o r  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  a n d  c l i n o p y r o x e n e  
c o m p o s i t i o n  ( c h a p t e r  5 )  i n  i n d i c a t i n g  a n  o c e a n - f l o o r  a f f i n i t y  f o r  t h e  
M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t s .  
A l t h o u g h  t h e  m a g m a t i c  a b u n d a n c e  o f  
s e v e r a l  i m p o r t a n t  t r a c e  e l e m e n t s  h a s  e i t h e r  b e e n  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  
a l t e r a t i o n  o r  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  w i t h  g r e a t  p r e c i s i o n ,  t h e  
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a v a i l a b l e  d a t a  i n d i c a t e  a n  N - t y p e  o c e a n - f l o o r  b a s a l t  a f f i n i t y  f o r  
t h e s e  r o c k s .  
T h e y  a r e  t h u s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  a t  
s o m e  f o r m  o f  o c e a n i c  s p r e a d i n g  r i d g e .  
P E T R O G E N E S I S  O F  M c G R A T H S  H U M P  O C E A N - F L O O R  R O C K S  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  c o t e c t i c  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  o l i v i n e  a n d  
p l a g i o c l a s e  a t  l o w  p r e s s u r e s  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  b u l k  c h e m i s t r y  o f  
o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( B e n c e  e t  
a l . ,  1 9 7 9 ;  R h o d e s  a n d  D u n g a n ,  1 9 7 9 ;  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  
P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  v i a b i l i t y  o f  t h i s  m e c h a n i s m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
3 - 1 7 ,  w h e r e  m o s t  o f  t h e  a n a l y s e s  f r o m  M c G r a t h s  H u m p  p l o t  c l o s e  t o  t h e  
o l i v i n e - p l a g i o c l a s e  c o t e c t i c  o f  S h i d o  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  ( e s p e c i a l l y  w h e n  
t h e  p o s s i b l y  d i s t u r b i n g  e f f e c t s  o f  a l t e r a t i o n  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  
p h e n o c r y s t s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ) .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  b r o a d  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  M g O  a n d  A 1
2
0
3  
( F i g .  3 - 2 9 )  a n d  t h e  r a p i d  
e n r i c h m e n t  o f  T i 0
2  
a n d  F e O
t  
w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  3 - 1 0 )  p o i n t  
t o w a r d s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  o l i v i n e  p l u s  p l a g i o c l a s e  f r a c t i o n a t i o n  i n  
c o n t r o l l i n g  t h e  b u l k  c h e m i s t r y  o f  t h e  r o c k s  ( B e n c e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  
B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  r a p i d  d e p l e t i o n  o f  N i  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  p r o v i d e s  
g e o c h e m i c a l  e v i d e n c e  f o r  o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n  i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  
m a g m a  ( F i g .  3 - 1 8 ) .  H o w e v e r ,  u n l i k e  m o s t  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ,  t h e r e  
i s  l i t t l e  p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e  f o r  o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n  i n  m o s t  
s a m p l e s  f r o m  t h e  M c G r a t h s  H u m p  M e t a b a s a l t s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  
o l i v i n e  w a s  v e r y  e f f e c t i v e l y  r e m o v e d  d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n .  ( T h e  
p r e c i s e  m e c h a n i s m  o f  r e m o v a l  o f  o l i v i n e  i s  n o t  c l e a r  b u t  a  l o n g  
r e s i d e n c e  t i m e  i n  a  s h a l l o w  m a g m a  c h a m b e r  a t  r e l a t i v e l y  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  i s  c a p a b l e  o f  r e m o v i n g  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  o l i v i n e  
b y  s e t t l i n g  ( J a c k s o n ,  1 9 6 1 ) .  
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T h e  p r e s e n c e  o f  p l a g i o c l a s e ,  b o t h  a s  p h e n o c r y s t s  a n d  i n  t h e  
g r o u n d m a s s ,  i m p l i e s  t h a t  p l a g i o c l a s e  c o u l d  b e  a  f r a c t i o n a t i o n  p h a s e  
i n  t h e  M c G r a t h s  H u m p  m a g m a .  
G e o c h e m i c a l l y  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
p r o v e  t h i s  c l a i m  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  s u i t a b l e  t r a c e  e l e m e n t  
d a t a  ( B a  a n d  S r  h a v e  b e e n  m o b i l i z e d  a n d  E u  v a l u e s  w e r e  n o t  
d e t e r m i n e d ) .  
T h e  r o l e  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n  i n  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  
i s  e n i g m a t i c .  T h e  C a O / A 1
2
0
3  
r a t i o  d e c r e a s e s  w i t h  p r o g r e s s i v e  
f r a c t i o n a t i o n  i n  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ,  t h e r e b y  r e q u i r i n g  c l i n o p y r o x e n e  
f r a c t i o n a t i o n  ( C l a g u e  a n d  B u n c h ,  1 9 7 6 ) ,  b u t  g e n e r a l l y  c l i n o p y r o x e n e  
i s  a b s e n t  o r  i s  o n l y  a  m i n o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  o b s e r v e d  p h e n o c r y s t  
a s s e m b l a g e  i n  t h e s e  r o c k s .  
C l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n  a t  h i g h  
p r e s s u r e s  ( > 1 0  k i l o b a r ,  i . e .  i n  t h e  m a n t l e )  h a s  b e e n  a d v o c a t e d  b y  
s e v e r a l  w o r k e r s  ( B e n c e  e t  a l . ,  1 9 7 9 )  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  
C a O / A 1
2
0
3  
w i t h  d i f f e r e n t i a t i o n .  
T h e  p r e s e n c e  o f  c l i n o p y r o x e n e  
m e g a c r y s t s  a n d  m i c r o p h e n o c r y s t s  t h a t  a r e  c o m p o s i t i o n a l l y  d i s t i n c t  
f r o m  t h e  g r o u n d m a s s  c l i n o p y r o x e n e s  i n  a  f e w  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  
( D o n a l d s o n  a n d  B r o w n ,  1 9 7 7 )  h a s  b e e n  c i t e d  a s  e v i d e n c e  o f  a  e a r l i e r  
h i s t o r y  o f  h i g h  p r e s s u r e  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n .  A l t h o u g h  t h i s  
p r o c e s s  i s  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  a n  i m p r i n t  o f  c l i n o p y r o x e n e  
f r a c t i o n a t i o n  i n  m a g m a s  a n d  i s  e x p e r i m e n t a l l y  v i a b l e  ( K u s h i r o ,  1 9 7 3 :  
B e n c e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  S c  a b u n d a n c e s  i n  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  p r e c l u d e  a  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  h i g h  p r e s s u r e  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n  ( F r e y  
e t  a 1 . ,  1 9 7 4 ) .  
I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  t h a t  e v o l v e d  o c e a n  
f l o o r  m a g m a s  w i t h  t h e  i m p r i n t  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n ,  w h e n  
m i x e d  w i t h  m o r e  " p r i m i t i v e "  c o g e n e t i c  m a g m a s ,  w o u l d  g i v e  r i s e  t o  
m a g m a s  w i t h  t h e  i m p r i n t  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n  ( R h o d e s  a n d  
D u n g a n ,  1 9 7 9 ;  W a l k e r  e t  a 1 . ,  1 9 7 9 ) .  
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C l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n  a t  l o w  p r e s s u r e s  h a s  b e e n  a l s o  
p r o p o s e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( B r y a n ,  1 9 7 9 ) .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l a t e  
a p p e a r a n c e  o f  c l i n o p y r o x e n e  a s  a  c r y s t a l l i z i n g  p h a s e  i n  e x p e r i m e n t s  
c a r r i e d  o u t  o n  o c e a n  f l o o r  g l a s s e s  a t  1  a t m o s p h e r e  p r e s s u r e ,  i t  i s  
w i d e l y  t h o u g h t  t o  b e  o f  o n l y  m i n o r  i m p o r t a n c e  ( B e n c e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
I n  t h i s  r e g a r d ,  i t  i s  p e r t i n e n t  t o  c o m p a r e  t h e  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  1  a t m o s p h e r e  m e l t i n g  s t u d i e s  o f  b a s a l t i c  
g l a s s e s  f r o m  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s .  D i x o n  a n d  R u t h e r f o r d  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  
t h a t  a  r e l a t i v e l y  p r i m i t i v e  b a s a l t  f r o m  t h e  G a l a p a g o s  R i f t  h a d  
o l i v i n e  o n  t h e  l i q u i d u s  a n d  t h a t  c l i n o p y r o x e n e  p r e c i p i t a t e d  a f t e r  
a b o u t  50~ o f  t h e  m e l t  w a s  c r y s t a l l i z e d .  
S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  m e l t i n g  s t u d i e s  o n  F A M O U S  b a s a l t  g l a s s  b y  B e n d e r  e t  a l .  
( 1 9 7 8 ) .  
H o w e v e r ,  t w o  b a s a l t s  f r o m  t h e  O c e a n o g r a p h e r  F r a c t u r e  Z o n e  
s t u d i e d  b y  W a l k e r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  h a v e  p l a g i o c l a s e  o n  t h e  l i q u i d u s ,  a n d  
r e a c h  p y r o x e n e  s a t u r a t i o n  a f t e r  o n l y  8-10~ c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  
c o n t r a s t s  i n  t h e s e  r e s u l t s  p o i n t s  t o  t h e  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  i n  
p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s .  O c e a n  
f l o o r  b a s a l t s  n o r t h  o f  l a t i t u d e  3 3
0
N  a l o n g  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  a n d  
f r o m  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a p p e a r  t o  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  
a m o u n t s  o f  c l i n o p y r o x e n e s .  a n d  o f t e n  p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  
c o m p a r e d  t o  o t h e r  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  ( M o r e l  a n d  H e k i n i a n ,  1 9 8 0 ) .  
A m o n g  t h e  t r a c e  e l e m e n t s  f o r  w h i c h  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,  C r  a n d  V  
a r e  c o n s i d e r e d  g o o d  i n d i c a t o r s  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n  
( I r v i n g .  1 9 7 8 ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  C r  i n  M c G r a t h s  H u m p  r o c k s  
d e c r e a s e s  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  3 - 1 8 )  ( a s  i n  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ) .  
A l t h o u g h  t h i s  m a y  i n d i c a t e  c l i n o p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n ,  t h e  
r e l a t i o n s h i p  h a s  a l s o  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  i n d i c a t i n g  s i m u l t a n e o u s  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  o l i v i n e  a n d  s p i n e l  ( B o u g a u l t  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
V a n a d i u m  i s  e x p e c t e d  t o  p a r t i t i o n  s t r o n g l y  i n t o  c l i n o p y r o x e n e  
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( a n d  t i t a n o m a g n e t i t e )  a n d  s h o u l d  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  p y r o x e n e  
f r a c t i o n a t i o n .  H o w e v e r ,  a s  i n  m o s t  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s ,  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  V  i n c r e a s e  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( a n d  T i 0
2
)  ( F i g s  3 . 1 8  
a n d  3 . 2 5 ) .  T h i s  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  b y  F r e y  e t  a l .  ( 1 9 1 4 )  t o  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  b u l k  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  V  i s  < 1 . 0  i n  o c e a n  
f l o o r  b a s a l t s  a n d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  f r a c t i o n a t i o n  o f  o l i v i n e  a n d  
p l a g i o c l a s e  o v e r s h a d o w  t h o s e  o f  p y r o x e n e  f r a c t i o n a t i o n .  
I n  M c G r a t h s  H u m p  m a g m a ,  p e t r o g r a p h i c  a n d  c l i n o p y r o x e n e  
compo~itional d a t a  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  f r a c t i o n a t i o n  b o t h  a t  h i g h  
a n d  l o w  p r e s s u r e s  ( C h a p t e r  5 ) ,  a l t h o u g h  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s h o w  
t h i s  g e o c h e m i c a l l y  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  S c  v a l u e s  a n d  t h e  
m o b i l i t y  o f  C a O .  
I n  r e c e n t  y e a r s ,  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  i n  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  
h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  v a r i a b l e  a m o u n t s  o f  p a r t i a l  m e l t i n g  o f  t h e i r  
s o u r c e s  a n d  t o  c h a n g e s  i n  m e l t i n g  m e c h a n i s m s  ( B e n c e  e t  a I ,  1 9 1 9 ;  
S u n  e t  a l . ,  1 9 1 9 ;  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
V a r i a b l e  d e g r e e s  o f  p a r t i a l  m e l t i n g  ( 1 0 - 3 0 S )  o f  a  p y r o l i t e  s o u r c e  
w o u l d  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  F e o
t  
a n d  T i 0 2  c o n t e n t s  a n d  d i f f e r e n t  
A l 2 0 3 / T i 0 2  a n d  C a O / T i 0
2  
r a t i o s .  
H o w e v e r ,  M g  n u m b e r  a n d  N i  
c o n c e n t r a t i o n s  w o u l d  b e  r e l a t i v e l y  r e s t r i c t e d  ( B e n c e  e t  a l . ,  1 9 1 9 ;  
S u n  e t  a l . ,  1 9 1 9 ) .  
S u n  e t  a l .  ( 1 9 1 9 )  c a l c u l a t e d  t h a t  a  p r i m a r y  
o c e a n  f l o o r  b a s a l t  g e n e r a t e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  25~ p a r t i a l  m e l t i n g  o f  
a  p y r o l i t e  s o u r c e  s h o u l d  h a v e  l o w  T i 0 2  (  0 . 1 S ) ,  h i g h  A l
2
0
3  
(  1 6 S )  a n d  
C a O  (  1 2 S ) ,  a n d  c h o n d r i t i c  A l 2 0 3 / T i 0 2  (  2 0 )  a n d  C a O / T i 0
2  
(  1 1 )  
r a t i o s .  
S a m p l e  5 9 6 9 1  h a s  T i 0 2  ( O , . 8 3 S ) ,  A l 2 0 3 / T i 0 2  ( 2 0 . 4 )  a n d  
C a O / T i 0
2  
( 1 4 . 9 ) ,  f i g u r e s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  c a l c u l a t e d  b y  S u n  e t  
a l .  ( 1 9 1 9 ) .  H o w e v e r ,  t h e  r e s t  o f  t h e  s a m p l e s  ( T a b l e  3 - 2 )  d o  n o t  
s h o w  t h e  h i g h  M g  n u m b e r s  ( o r  s i m i l a r  N i  v a l u e s )  a s s o c i a t e d  w i t h  
h i g h e r  T i 0 2  v a l u e s  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  
6 1  
w e r e  t h e  p r o d u c t  o f  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  p a r t i a l  m e l t i n g .  I n  
c o n t r a s t ,  m o s t  s a m p l e s  s e e m  t o  b e  r e l a t e d  b y  t h e  p r o c e s s  o f  m a g m a t i c  
d i f f e r e n t i a t i o n .  
I n  s u m m a r y ,  d e s p i t e  t h e  l a c k  o f  p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e  f o r  
o l i v i n e  f r a c t i o n a t i o n  i n  m o s t  s a m p l e s ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  M c G r a t h s  
H u m p  b a s a l t s  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  c o t e c t i c  
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e .  
C l i n o p y r o x e n e  
f r a c t i o n a t i o n  b o t h  a t  h i g h  a n d  l o w  p r e s s u r e s  i s  i n d i c a t e d  b y  b o t h  
c l i n o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n  a n d  p e t r o g r a p h i c  e v i d e n c e ,  b u t  i t s  o v e r a l l  
e f f e c t  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  M c G r a t h s  H u m p  b a s a l t s  c a n n o t  b e  
d e t e r m i n e d .  
6 2  
C H A P T E R  1 1  
I G N E O U S  R O C K S  O F  T H E  T O M S  C R E E K  D I S T R I C T  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  i s  s i t u a t e d  i n  t h e  U p p e r  H a s t i n g s  R i v e r  
r e g i o n  3 0  k m  w e s t  o f  W a u c h o p e  i n  n o r t h e a s t e r n  N e w  S o u t h  W a l e s  ( F i g .  
1 1 - 1 )  •  
I n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  d i s t r i c t  i n t e r  s t r a t i f i e d  M i d d l e  
P a l a e o z o i c  s e d i m e n t a r y  a n d  v o l c a n i c  r o c k s  o f  t h e  H a s t i n g s  B l o c k  a r e  
e x p o s e d ,  w h e r e a s  i n  t h e  w e s t  E a r l y  P a l a e o z o i c  c h e r t  a n d  v o l c a n i c  
r o c k s  a n d  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l y i n g  P e r m i a n  d i a m i c t i t e ,  s a n d s t o n e  a n d  
s i l t s t o n e ,  a r e  p a r t  o f  t h e  Y a r r o w i t c h  B l o c k  ( L e i t c h ,  1 9 7 1 1 ) .  T h e  
b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  t w o  b l o c k s  t r e n d s  r o u g h l y  n o r t h - s o u t h  a c r o s s  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t .  A l t h o u g h  p r e v i o u s l y  p o r t r a y e d  a s  
a  s i m p l e  f a u l t  ( e . g .  L e i t c h ,  1 9 7 1 1 ;  S c h e i b n e r ,  1 9 7 6 ;  C a  w o o d  ,  1 9 8 2 b )  
t h e  b o u n d a r y  i s  a  c o m p l e x  z o n e  o f  f a u l t - d i s r u p t e d  r o c k s  d e r i v e d  f r o m  
b o t h  b l o c k s ,  i n t o  w h i c h  l e n s e s  o f  s e r p e n t i n i s e d  u l t r a m a f i c  r o c k s  h a v e  
b e e n  e m p l a c e d .  
M y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  h a v e  
i n v o l v e d  g e o l o g i c a l  m a p p i n g ,  p e t r o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
i g n e o u s  r o c k s  o f  b o t h  t h e  Y a r r o w i t c h  a n d  H a s t i n g s  B l o c k s ,  a n d  a  s t u d y  
o f  t h e  p e t r o l o g y  o f  t h e  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c s .  
I n  t h e  f i r s t  
p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r  t h e  g e n e r a l  g e o l o g y  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  
i s  d e s c r i b e d ,  f o l l o w e d  b y  a n  a c c o u n t  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  
Y a r r o w i t c h  B l o c k  a n d  t h e n  t h o s e  o f  t h e  H a s t i n g s  B l o c k .  T h e  
c h a r a c t e r  o f  t h e  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c  r o c k s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
l a s t  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  g e o l o g y  o f  
t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  i n  t h e  t e c t o n i c  h i s t o r y  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  
F o l d  B e l t  i s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  6 .  
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O r o g e n i c  s u i t e  
i g n e o u s  r o c k s  
S e d i m e n t a r y  
B i r d w o o d  B e d s ( L a t e  D e v o n i a n )  
r o c k s  
5 0 0  p e  • •  t i n i t e  
A l k a l i c  v o l c a n i c  
r o c k s  
L i m e s t o n e  (  M y r a  B e d s  ( E a r l y  P a l a e o z o l c )  
b  s m a l l  m a s s e s  
•  0  • •  
0 . 0 °  0 · 1  G i r o  B e d s  ( E a r l y  P e r m i a n )  
C h e r t  e  0  - . .  
, . . .  
, . ,  
- -
-
I n f e r r e d  f a u l t , d a s h e d  w h e r e  a p p r o x i m a t e  
S u b - G i r o  u n c o n f o r m i t y  
- - - - - -
S t r a t i g r a p h i c  c o n t a c t  ( a n d  h i g h l y  s h e a r e d  m a r g i n s  t o  s m a l l e r  c h e r t  
d a s h e d  w h e r e  a p p r o x i m a t e  
m a s s e s ) ,  
/ '  
, . . . .  
~ 
S  t r a  t i f i c a  t i o n , a r r o w - h e a  d  
i n d i c a t e s  y o u n g l n g  d i r e c t i o n  
' i '  1  2  3  4  r  
K I L O M E T R E S  
F i g . 4 - 1 :  G e o l o g i c a l  m a p  o f  t h e  T o m s  C r e e k  D i s t r i c t  
. 2  
P R E V I O U S  I N V E S T I G A T I O N S  
T h e r e  i s  n o  s p e c i f i c  r e f e r e n c e  t o  t h e  r o c k s  a t  T o m s  C r e e k  i n  a n y  
p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  w o r k .  
T h e  H a s t i n g s  1 : 2 5 0 , 0 0 0  G e o l o g i c a l  S h e e t  
( B r u n k e r  e t  a l . ,  1 9 7 0 )  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f a u l t e d  c o n t a c t  
b e t w e e n  E a r l y  a n d  M i d d l e  P a l a e o z o i c  s t r a t a  a n d  r e c o r d s  t h e  e x i s t e n c e  
o f  l i m e s t o n e  l e n s e s  a n d  s e r p e n t i n i t e  b o d i e s .  H o w e v e r  n o  d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  r o c k s  i s  g i v e n .  
A p a r t  f r o m  a  s m a l l  m a p  o f  t h e  Y a r r a s  
d i s t r i c t ,  2 0  k m  n o r t h  o f  T o m s  C r e e k  ( L e i t c h ,  1 9 8 0 ) ,  t h e  w o r k  r e p o r t e d  
h e r e  i s  t h e  f i r s t  o n  t h e  1 2 0  k m  l o n g  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  H a s t i n g s  
a n d  Y a r r o w i t c h  B l o c k s .  
G E O L O G Y  O F  T H E  T O M S  C R E E K  D I S T R I C T  
T h e  g e o l o g y  o f  1 2 0  k m
2  
o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  i s  s h o w n  i n  
F i g .  4 - 1 .  B a s i c a l l Y , t h r e e  g r o u p s  o f  P a l a e o z o i c  r o c k s  c a n  b e  
r e c o g n i s e d :  t h o s e  o f  t h e  Y a r r o w i t c h  B l o c k ,  t h o s e  o f  t h e  H a s t i n g s  
B l o c k , a n d  t h e  s e r p e n t i n i t e s .  H o w e v e r ,  o v e r  m u c h  o f  t h e  d i s t r i c t  
r o c k s  o f  t h e s e  g r o u p s  a r e  c o m p l e x l y  i n t e r l a c e d  a n d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
a c c o u n t  m a p p e d  u n i t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  a g e  
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  t o  w h i c h  t h e y  b e l o n g .  P o o r  
e x p o s u r e ,  m o s t l y  u n f o s s i l i f e r o u s  s e q u e n c e s  a n d  e x t e n s i v e  f a u l t i n g  
c a · u s e  s e v e r e  d i f f i c u l t i e s  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  g e o l o g y .  
M u c h  a g e  
d a t a  d e r i v e  f r o m  l i t h o l o g i c a l  c o r r e l a t i o n  w i t h  s t r a t a  e l s e w h e r e  i n  
t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t .  
D e s p i t e  t h e  
a b s e n c e  o f  f o r m a l  d e f i n i t i o n s  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  r e t a i n  t h e  
l i t h o s t r a t i g r a p h i c  t e r m i n o l o g y  o f  t h e  H a s t i n g s  S h e e t  (Brun~:er e t  
a l . ,  1 9 7 0 ) .  
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M Y R A  B E D S  
T h e  n a m e  M y r a  B e d s  w a s  a p p l i e d  b y  B r u n k e r  e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  t o  a  
u n i t  o f  h i g h l y  d e f o r m e d  c h e r t  a n d  m a f i c  v o l c a n i c s  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  
i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  H a s t i n g s  S h e e t .  
T h e  n a m e  i s  u s e d  f o r  
r o c k s  o f  t h i s  t y p e  a t  T o m s  C r e e k .  
c o m p o n e n t s  a r e  r e c o g n i s e d :  
C h e r t :  
T h r e e  m a j o r  l i t h o l o g i c a l  
T h e  m o s t  p r o m i n e n t  l i t h o l o g y  i n  t h e  M y r a  B e d s  i s  c h e r t  w h i c h  
o f t e n  o u t c r o p s  s t r o n g l y  f o r m i n g  c o n s p i c u o u s  p h y s i o g r a p h i c  f e a t u r e s  
r a n g i n g  f r o m  s m a l l  h i l l o c k s  t o  t h e  s t e e p - s i d e d  M o u n t  K o n u n k  K o s h  K o s h  
r i d g e .  
C h e r t  i s  m o s t l y  r e d  o r  w h i t e  i n  c o l o u r ,  o c c c u r r i n g  i n  
t h i n - b e d d e d  s e q u e n c e s  i n  w h i c h  s t r a t i f i c a t i o n  i s  d e f i n e d  b y  c o l o u r  
c h a n g e s  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  v e r y  t h i n  s i l t s t o n e  p a r t i n g s .  B e d s  
r a n g e  f r o m  2  t o  1 2  c m  i n  t h i c k n e s s  a n d  a  f e w  c a n  b e  t r a c e d  m o r e  t h a n  
a  c o u p l e  o f  m e t r e s  a l o n g  s t r i k e  b e f o r e  p i n c h i n g  o u t  o r  t e r m i n a t i n g  
a g a i n s t  a  s i l t s t o n e  p a r t i n g .  P i n c h  a n d  s w e l l  s t r u c t u r e s  a n d  l o c a l  
c o n t o r t i o n s  o f  b e d d i n g  ( ?  s l u m p s )  a r e  c o m m o n .  
C h e r t  i s  c o m p o s e d  o f  a n  a g g r e g a t e  o f  a n h e d r a l  q u a r t z  g r a i n s  u p  
t o  0 . 2 5  m m  a c r o s s  i n  w h i c h  t i n y  m i c a  f l a k e s  a n d  h e m a t i t e  g r a i n s  a r e  
s c a t t e r e d .  R e m n a n t s  o f  r a d i o l a r i a  a r e  p r e s e r v e d  i n  s o m e  r o c k s .  
C h e r t  a d j a c e n t  t o  s e r p e n t i n i t e  l e n s e s  i s  u s u a l l y  m a s s i v e  r a t h e r  t h a n  
b e d d e d ,  a n d  c o a r s e r  g r a i n e d  t h a n  e l s e w h e r e ,  t h e  r e s u l t  o f  
r e c r y s t a l l i z a t i o n  d u r i n g  s e r p e n t i n i t e  e m p l a c e m e n t  a n d / o r  m o v e m e n t  
a l o n g  t h e  f a u l t s  a l o n g  w h i c h  t h e  s e r p e n t i n i t e  m a s s e s  w e r e  e m p l a c e d .  
A l k a l i c  v o l c a n i c  r o c k s :  
B a s i c  a n d  i n t e r m e d i a t e  v o l c a n i c  r o c k s  o f  a l k a l i c  c h a r a c t e r  ( s e e  
l a t e r )  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h e r t s  o f  t h e  M y r a  B e d s .  
M o s t  o f  t h e s e  r o c k s  a r e  l a v a s  a n d  o u t c r o p s  a r e  m a s s i v e .  
I n  a  f e w  
l o c a l i t i e s ,  w e a t h e r e d  p o o r l y  d e v e l o p e d  p i l l o w s  c a n  b e  d i s c e r n e d .  
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I r r e g u l a r  l e n s e s  o f  b r e c c i a  o c c u r  w i t h i n  t h e  a l k a l i c  r o c k s .  
M a n y  o f  
t h e  r o c k s  w e r e  v e s i c u l a r ,  s o m e  h i g h l y  s o ,  f o r  t h e y  n o w  c o  . . . .  t c " , , ,  
25-30~ o f  c a l c i t e ,  q u a r t z ,  e p i d o t e  a n d  c h l o r i t e - f i l l e d  a m y g d u l e s .  
T h e s e  t e n d  t o  b e  o v a l  s h a p e d  a n d  r a n g e  u p  t o  2  c m  i n  l o n g e s t  
d i m e n s i o n ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  a b o u t  0 . 5  m m .  
T h e  a m y g d u l a r  r o c k s  a r e  h i g h l y  a l t e r e d  a n d  m a n y  a r e  v e i n e d  b y  
t h e  s a m e  p h a s e s  a s  f i l l  t h e  v e s i c l e s .  
M o s t  a r e  g r e e n  o r  r e d  i n  
c o l o u r .  P h e n o c r y s t s  a r e  a b s e n t  f r o m  t h e s e  r o c k s .  
R a r e  r e l a t i v e l y  
u n a l t e r e d  r o c k s  h a v e  f e w  a m y g d u l e s ,  a r e  s t e e l - g r e y  i n  c o l o u r  a n d  a r e  
t o u g h  a n d  f r a c t u r e  i r r e g u l a r l y .  M a f i c  v a r i e t i e s  a r e  a p h a n i t i c  b u t  
i n  t h o s e  o f  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n  a n  a l i g n m e n t  o f  t i n y  p l a g i o c l a s e  
l a t h s  c a n  b e  d i s c e r n e d .  
A l t h o u g h  t h e  a k a l i c  r o c k s  o c c u r  i n  
p r o x i m i t y  t o  c h e r t  
o u t c r o p s ,  a n d  s o m e  m a p  o u t  a s  l e n s e s  e n c l o s e d  w i t h i n  a r e a s  o f  c h e r t ,  
n o  i n t e r c a l a t i o n  o f  t h e  t w o  r o c k  t y p e s  h a s  b e e n  o b s e r v e d .  W h e r e  t h e  
r o c k s  d o  o c c u r  i n  t h e  s a m e  e x p o s u r e  c o n t a c t s  a r e  s h e a r e d  a n d  
s l i c k e n s i d e d .  
L i m e s t o n e :  
M a s s e s  o f  f a i r l y  p u r e  l i m e s t o n e  u p  t o  2 5 0  m  l o n g  ~r~ 
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a l k a l i c  v o l c a n i c  r o c k s .  
T h e  l a r g e s t  b o d i e s  a r e  
f o u n d  i n  t h e  s o u t h w e s t  p a r t  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  w h e r e  f i v e  
o v o i d  m a s s e s  s u r r o u n d e d  b y  v e s i c u l a r  b a s a l t  h a v e  b e e n  m a p p e d  ( F i g .  
4 - 1 ) .  S m a l l e r  l e n s e s  o c c u r  t o  t h e  n o r t h  a n d  n o r t h e a s t .  
T h e  l i m e s t o n e  i s  t y p i c a l l y  m a s s i v e  a n d  o f t e n  c o a r s e l y  
r e c r y s t a l l  i s e d .  
I t  i s  g r e y  o r  w h i t e  i n  c o l o u r  a n d  s h o w s  
' e l e p h a n t - s k i n '  w e a t h e r e d  s u r f a c e s  i n  p l a c e s  m o d i f i e d  b y  s o l u t i o n  
f e a t u r e s .  R e l i c  b e d d i n g  i n d i c a t e d  b y  s u b t l e  c o l o u r  c h a n g e s  i s  r a r e  
a n d  m o s t  o u t c r o p s  s h o w  o n l y  s t y l o l i t e s .  S e v e r a l  s a m p l e s  c o n t a i n  
c r i n o i d  o s s i c . 1 e s  a n d  b r o k e n  b r y o z o a n  a n d  c o r a l l i n e  m a t e r i a l  b u t  t h i s  
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i s  t o o  f r a g m e n t e d  a n d  r e c r y s t a l l i s e d  t o  a l l o w  m o r e  s p e c i f i c  
i d e n t i f i c a t i o n  ( D r  R .  E .  W a s s ,  p e r s .  c o m m . ) .  S m a l l  l i m e s t o n e  l e n s e s  
a r o u n d  g . r .  4 6 3 9 8 7  a n d  4 6 3 9 8 4  a r e  c l e a r l y  i n  d e p o s i t i o n a l  c o n t a c t  
w i t h  h i g h l y  v e s i c u l a r  b a s a l t  - s m a l l  l e n s e s  o f  l i m e s t o n e  c o n t a i n i n g  
v a g u e  f o s s i l  o u t l i n e s  o c c u p y  i r r e g u l a r  p o c k e t s  i n  t h e  v o l c a n i c  r o c k s  
( F i g .  4 - 2 a ) ,  a n d  n u m e r o u s  p e b b l e s  o f  s i m i l a r  v o l c a n i c  m a t e r i a l  a r e  
i m b e d d e d  i n  l i m e s t o n e  t h a t  c o m p r i s e s  l a r g e r  l e n s e s  h e r e a b o u t s .  
A g e :  
T h e  M y r a  B e d s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  e a s t e r n  c o n t i n u a t i o n  o f  
t h e  W o o l o m i n  F o r m a t i o n  o f  t h e  T a m w o r t h  d i s t r i c t  ( C r o o k ,  1 9 6 1 ;  
C a w o o d ,  1 9 8 2 a ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  r o c k s  a r e  o f  E a r l y  P a l a e o z o i c  
( p r e - D e v o n i a n )  a g e  ( L e i t c h  a n d  C a w o o d ,  1 9 8 0 ) .  
Y o u n g e r  c h e r t - r i c h  
s e q u e n c e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  N e w  E n g l a n d  
F o l d  B e l t ,  n o t a b l y  t h e  C o c k b u r n  F o r m a t i o n  o f  p r o b a b l e  D e v o n i a n  a g e  
( C a w o o d ,  1 9 8 0 ;  1 9 8 2 a ) ,  b u t  t h e s e  c o n t a i n  a  n o t a b l e  s a n d s t o n e  
c o m p o n e n t ,  a  l i t h o l o g y  t h a t  i s  v e r y  r a r e  i n  t h e  W o o l o m i n  F o r m a t i o n  
a n d  i s  a b s e n t  f r o m  t h e  M y r a  B e d s  i n  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t .  
B I R D W O O D  B E D S  
T h e  n a m e  B i r d w o o d  B e d s  w a s  f i r s t  u s e d  b y  B r u n k e r  e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  
w h o  i n d i c a t e d  i t  c o m p r i s e d  ' l a m i n a t e d  s a n d s t o n e - m u d s t o n e ,  s h a l e ,  a n d  
s a n d s t o n e '  •  
N o  f o r m a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  u n i t  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  
a n d  n o  t y p e  s e c t i o n  s p e c i f i e d .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  a r e a  a r o u n d  t h e  
h a m l e t  o f  B i r d w o o d ,  3 0  k m  n o r t h  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t ,  r e v e a l s  
t h a t  t h e  s e q u e n c e  m a p p e d  a s  B i r d w o o d  B e d s  b y  B r u n k e r  e t  a l .  c o n s i s t s  
o f  t h i n  b e d d e d  s i l t s t o n e  a n d  s a n d s t o n e  s h o w i n g  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  
t y p i c a l  o f  r o c k s  d e p o s i t e d  b y  t u r b i d i t y  c u r r e n t s .  
I n t e r c a l a t e d  w i t h  
t h e  s e d i m e n t a r y  l i t h o l o g i e s  a r e  t h i n  a n d e s i t e  a n d  b a s a l t  f l o w s ,  a n d  
s i m i l a r  r o c k s  u n d e r l i e  t h e  s e q u e n c e  ( L e i t c h ,  1 9 8 0 ) .  
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I n  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t , r o c k s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  n e a r  
B i r d w o o d  o c c u r  i n t e r c a l a t e d  w i t h  b a s a l t i c ,  a n d e s i t i c  a n d  r a r e  d a c i t i c  
l a v a s .  T h i s  a s s e m b l a g e  i s  c o l l e c t i v e l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  B i r d w o o d  
B e d s .  T w o  c o m p o n e n t s  c a n  b e  m a p p e d ,  t h e  t h i n - b e d d e d  s e d i m e n t a r y  
r o c k s  a n d  t h e  i g n e o u s  l i t h o l o g i e s .  
T h e  l a t t e r  a r e  i n f o r m a l l y  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  ' o r o g e n i c  s u i t e '  ( s e e  l a t e r ) .  S t r u c t u r a l  
c o m p l e x i t y  a n d  p o o r  o u t c r o p  c o m b i n e  t o  p r e v e n t  a n  a c c u r a t e  e s t i m a t e  
o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n i t  b u t  a t  l e a s t  2 0 0 0  m  i s  i n d i c a t e d .  
S e d i m e n t a r y  r o c k s :  
I n t e r s t r a t i f i e d  g r e y  l i t h o f e l s p a t h i c  s a n d s t o n e  a n d  d a r k  
g r e y - b l a c k  r a d i o l a r i a n - b e a r i n g  s i l t s t o n e  f o r m  s c a t t e r e d  o u t c r o p s  
b e t w e e n  M o u n t  K o n u n k  K o s h  K o s h  a n d  M o u n t  B o t u m b o i n  i n  t h e  e a s t e r n  
p a r t  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t .  
T w o  l e n s e s  o f  s i m i l a r  r o c k s  a r e  
i n t e r c a l a t e d  w ! t h  m o r e  v o l u m i n o u s  o r o g e n i c  s u i t e  i g n e o u s  m a t e r i a l  
s o u t h w e s t  o f  M o u n t  K o n u n k  K o s h  K o s h .  
S t r a t i f i c a t i o n  i s  m o s t l y  o n  a  s c a l e  o f  1 - 2 5  c m  w i t h  s i l t s t o n e  
m o r e  a b u n d a n t  t h a n  s a n d s t o n e  i n  m o s t  o u t c r o p s .  B e d d i n g  s u r f a c e s  a r e  
p l a n a r  a n d  b e d s  l a t e r a l l y  c o n t i n u o u s  o v e r  d i s t a n c e s  o f  a t  l e a s t  1 0  m ,  
t h e  g r e a t e s t  e x t e n t  o f  a n y o n e  o u t c r o p .  S o l e  m a r k i n g s  a r e  r a r e ;  
o n l y  s m a l l  l o a d  s t r u c t u r e s  o f  t h e  b a s e  o f  s o m e  s a n d s t o n e s  w e r e  n o t e d .  
M a n y  o f  t h e  s a n d s t o n e  b e d s  a r e  g r a d e d ,  s o m e  s i m p l y  s o ,  p a s s i n g  
g r a d a t i o n a l l y  u p  i n t o  s i l t s t o n e ,  w h e r e a s  o t h e r s  p a s s  t h r o u g h  a  
c r o s s - l a m i n a t e d  d i v i s i o n  o f  f i n e  s a n d s t o n e  ( " B o u m a  C " )  a n d  t h e n  i n t o  
t h i n l y  b e d d e d  s i l t s t o n e .  
I n  p l a c e s  t h e  c r o s s  l a m i n a e  a r e  o v e r -
s t e e p e n e d  a n d  t h e s e  r o c k s  a n d  t h e  o v e r l y i n g  s i l t s t o n e  a r e  c o n v o l u t e d .  
A  f e w  s a n d s t o n e  b e d s  a t t a i n  t h i c k n e s s e s  o f  0 . 5 - 1  m ;  s o m e  o f  t h e s e  
h a v e  a  g r a n u l e  c o n g l o m e r a t e  b a s a l  d i v i s i o n  a n d  c o n t a i n  s c a t t e r e d  
a n g u l a r  i n t r a f o r m a t i o n a l  s i l t s t o n e  c l a s t s .  
M o s t  s i l t s t o n e  b e d s  a r e  
i n t e r n a l l y  l a m i n a t e d  a l t h o u g h  m a s s i v e  u n i t s  u p  t o  0 . 4  m  t h i c k  o c c u r  
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i n  p l a c e s .  R a d i o l a r i a  a r e  a b u n d a n t  i n  m a n y  o f  t h e  s i l t s t o n e s .  
T h e  s a n d s t o n e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  i t s  q u a r t z - p o o r  c h a r a c t e r  « 5 %  
d e t r i t a l  q u a r t z ) ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a m o u n t s  o f  
p l a g i o c l a s e  f e l s p a r  a n d  l i t h i c  v o l c a n i c  d e t r i t u s .  T h e  l a t t e r  
c o m p r i s e s  m i c r o l i t i c ,  f e l s i t i c  a n d  l a t h w o r k  t y p e s  i n d i c a t i n g  
p r o v e n a n c e  f r o m  a  v a r i e d  v o l c a n i c  t e r r a i n .  C a l c i c  c l i n o p y r o x e n e  i s  
a  w i d e s p r e a d  d e t r i t a l  p h a s e .  
B u r i a l  m e t a m o r p h i s m  h a s  l e d  t o  t h e  
r e p l a c e m e n t  o f  m o s t  d e t r i t a l  c a l c i c  p l a g i o c l a s e  b y  a l b i t e  a n d  t h e  
g r o w t h  o f  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  c a l c i t e  a n d  p r e h n i t e .  
O v e r a l l  t h e  s e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  a r e  
i n t e r p r e t e d  a s  a  s e q u e n c e  o f  d i s t a l  t u r b i d i t e s  a n d  a s s o c i a t e d  
h e m i p e l a g i c  d e p o s i t s  t h a t  a c c u m u l a t e d  o f f s h o r e  f r o m  a  m a j o r  v o l c a n i c  
r e g i o n ,  p r o b a b l y  o f  i s l a n d - a r c  t y p e .  
O r o g e n i c  s u i t e  ( i g n e o u s  r o c k s ) :  
I n  t h e  e a s t e r n m o s t  p a r t  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  m a s s i v e  
f i n e - m e d i u m  g r a i n e d  i g n e o u s  r o c k s  o v e r l i e  t h e  s e d i m e n t a r y  c o m p o n e n t s  
o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  e x p o s e d  e a s t  o f  M o u n t  K o n u n k  K o s h  K o s h .  
S i m i l a r  s e d i m e n t a r y  m a t e r i a l  i s  i n t e r c a l a t e d  w i t h  t h e  i g n e o u s  
l i t h o l o g i e s .  
A l t h o u g h  t h i s  u n i t  o u t c r o p s  t o o  p o o r l y  t o  b e  m a p p e d  
s e p a r a t e l y  i t s  p r e s e n c e  s u g g e s t s  a  c o n f o r m a b l e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  
i g n e o u s  a n d  s e d i m e n t a r y  r o c k s .  B i r d w o o d  B e d s  s e d i m e n t a r y  r o c k s  a r e  
c l e a r l y  i n t e r c a l a t e d  w i t h  c o m p a r a b l e  i g n e o u s  r o c k s  i n c l u d i n g  p i l l o w  
l a v a s  i n  t h e  S a w y e r  C r e e k  - L o n g  C r e e k  a r e a  ( F i g .  i j - 1 ) ,  a g a i n  
e m p h a s i s i n g  t h e  i n t i m a t e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  B i r d w o o d  B e d s .  
M o s t  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s  a r e  f i n e - m e d i u m  g r a i n e d  a n d  e v e n  
t e x t u r e d .  T h o s e  l e a s t  a f f e c t e d  b y  s e c o n d a r y  a l t e r a t i o n  a r e  
b l u e - g r e y  i n  c o l o u r  w h e r e a s  m o r e  a l t e r e d  r o c k s  a r e  d a r k  g r e e n .  
F e l s p a r  l a t h s ,  d a r k  p y r o x e n e  g r a i n s  a n d  s m a l l  c h l o r i t e  a g g r e g a t e s  c a n  
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b e  i d e n t i f i e d  i n  h a n d  s p e c i m e n .  A l t h o u g h  t h e  r o c k s  r a n g e  i n  s i l i c a  
c o n t e n t  b e t w e e n  a b o u t  50~ a n d  65~ ( s e e  l a t e r )  t h e i r  f i e l d  a p p e a r a n c e  
i s  s t r i k i n g l y  s i m i l a r ;  t h e  m o r e  s i l i c i c  r o c k s  t e n d  t o  b e  o f  s l i g h t l y  
l i g h t e r  c o l o u r  a n d  h a v e  a  n o t i c e a b l y  m o r e  r e s i n o u s  l u s t r e .  
V e i n s  o f  
c a l c i t e ,  q u a r t z  a n d  e p i d o t e  a r e  w i d e s p r e a d .  
T h e s e  r o c k s  s h o w  n o  
o b v i o u s  p r i m a r y  s t r u c t u r e s  a n d  a r e  e i t h e r  m a s s i v e  t h i c k  f l o w s  a n d / o r  
s h a l l o w  i n t r u s i o n s .  
c o n f o r m a b l e .  
C o n t a c t s  w i t h  s e d i m e n t a r y  m a t e r i a l  a r e  b r o a d l y  
G o o d  e x p o s u r e s  o f  p i l l o w  l a v a s  o c c u r  i n  S a w y e r  C r e e k  a r o u n d  g . r .  
4 6 5 9 6 5 .  
T h e  p i l l o w s  a r e  b u n - s h a p e d  a n d  c l o s e l y  p a c k e d  w i t h  m a j o r  
a x e s  4 0 - 5 0  c m  a n d  m i n o r  a x e s  o f  2 0 - 3 0  c m  l o n g .  
P i l l o w  s e l v e d g e s  a r e  
1 - 2  c m  w i d e  a n d  r e t a i n  i n d i c a t i o n s  o f  t h e i r  o n c e - g l a s s y  c h a r a c t e r .  
T h e  r o c k s  m a k i n g  u p  t h e  p i l l o w  l a v a s  h a v e  a  p o r p h y r i t i c  t e x t u r e ;  
s c a t t e r e d  p l a g i o c l a s e  a n d  s m a l l e r  c l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  a r e  s e t  
i n  a  v e r y  d a r k  g r e e n  a p h a n i t i c  g r o u n d m a s s .  
V e s i c l e s  a r e  a b s e n t .  
S m a l l  i n t e r - p i l l o w  i n t e r s t i c e s  a r e  f i l l e d  b y  s p a l l e d  p i l l o w  f r a g m e n t s  
a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  
S c a t t e r e d  o c c u r r e n c e s  o f  r o c k  o f  s i m i l a r  a p p e a r a n c e  t o  t h o s e  
f o r m i n g  t h e  p i l l o w  l a v a s  a r e  f o u n d  i n  a r e a s  d o m i n a t e d  b y  
e v e n - t e x t u r e d  l i t h o l o g i e s .  
T h e y  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  m a r g i n s  o f  
i n d i v i d u a l  i g n e o u s  u n i t s ,  o r  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  f u r t h e r  p i l l o w  
l a v a s ,  b u t  t h e y  a r e  i n s u f f i c i e n t l y  w e l l  e x p o s e d  f o r  t h e i r  
r e l a t i o n s h i p s  t o  b e  d i s c e r n e d .  
A g e :  
T h e  B i r d w o o d  B e d s  a r e  t h e  o l d e s t  r o c k s  s o  f a r  r e c o g n i s e d  i n  t h e  
H a s t i n g s  B l o c k .  
T h e y  c o n f o r m a b l y  u n d e r l i e  E a r l y  C a r b o n i f e r o u s  
s t r a t a  a n d  h a v e  b e e n  a c c o r d e d  a  L a t e  D e v o n i a n  a g e  ( B r u n k e r  e t  a l . ,  
1 9 7 0 ;  L e i t c h ,  1 9 8 0 ) .  
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G I R O  B E D S  
M u c h  o f  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t  i s  o c c u p i e d  
b y  i n t e r b e d d e d  c o n g l o m e r a t i c  r o c k s ,  s a n d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e .  
T h e s e  
r o c k s  a r e  l i t h o l o g i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  G i r o  B e d s  a s  d e s c r i b e d  b y  
M a y e r  ( 1 9 7 2 )  f r o m  t h e  N o w e n d o c - M t .  G e o r g e  r e g i o n  a n d  o c c u p y  a  s i m i l a r  
s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n .  T h u s  t h e  n a m e  G i r o  B e d s ,  f i r s t  u s e d  b y  
B r u n k e r  e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  i s  a p p l i e d  t o  t h e  r o c k s  a t  T o m s  C r e e k .  
T h e s e  
r o c k s  w e r e  n o t  s t u d i e d  i n  d e t a i l  b u t  a s  t h e y  h a v e  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  
m a p p e d  i n  t h i s  a r e a  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n  b e l o w .  
C o n t a c t s  b e t w e e n  t h e  G i r o  B e d s  a n d  o l d e r  u n i t s  a r e  m o s t l y  f a u l t s  
( F i g .  4 - 1 )  b u t  i n  a  s m a l l  g u l l y  a t  g . r .  4 2 7 0 0 7  a n  u n c o n f o r m a b l e  
c o n t a c t  i s  e x p o s e d  b e t w e e n  s i l i c e o u s  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  a n d  a  
c h e r t  p e b b l e  b a s a l t  c o n g l o m e r a t e  o f  t h e  G i r o  B e d s .  
A n  u n c o n f o r m a b l e  
c o n t a c t  i s  a l s o  i n f e r r e d  b e t w e e n  t h e  M y r a  a n d  G i r o  B e d s  t o  t h e  w e s t  
o f  ' H a p p y  V a l e '  a r o u n d  g . r .  4 4 7 9 3 5 .  
T h e  c o n t a c t  i s  n o t  e x p o s e d  h e r e  
b u t  m a p p i n g  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  q u i t e  s i n u o u s  a n d  t h e r e  i s  n o  
e v i d e n c e  o f  s h e a r i n g  i n  t h e  r o c k s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  i t s  i n f e r r e d  
p O S i t i o n .  
T h e  G i r o  B e d s  c o m p r i s e  m o s t l y  p e b b l y  s i l t s t o n e  ( d i a m i c t i t e )  a n d  
p a r a c o n g l o m e r a t e  i n t e r  s t r a t i f i e d  w i t h  w h i c h  a r e  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e  
a n d  r a r e  o r t h o c o n g l o m e r a t e .  S a n d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e  b e d s  r a n g e  f r o m  
a b o u t  0 . 1 - 2  m  i n  t h i c k n e s s  b u t  p a r a c o n g l o m e r a t e  a n d  d i a m i c t i t e  f o r m  
a p p a r e n t l y  c o n t i n u o u s  u n i t s  u p  t o  a t  l e a s t  2 0  m  t h i c k .  ( M a y e r  
( 1 9 7 2 )  r e c o r d e d  d i a m i c t i t e  b e d s  a l m o s t  5 0  m  t h i c k  i n  t h e  M a n n i n g  
R i  v e r  r e g i o n . )  
N o  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  w e r e  n o t e d  w i t h i n  t h e s e  
r o c k s .  C l a s t s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  o f  p e b b l e  s i z e  a n d  a r e  m o s t l y  
c h e r t ,  s i l i c e o u s  s i l t s t o n e  o r  s i l i c i c  v o l c a n i c  l i t h o l o g i e s .  R a r e  
g r a n i t e  a n d  l i m e s t o n e  c l a s t s  w e r e  n o t e d .  S m a l l  i n t r a f o r m a t i o n a l  
s i l t s t o n e  s l a b s  a r e  w i d e s p r e a d .  T h e  m a t r i x  o f  t h e s e  r o c k s  i s  a  
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w i s p y  s a n d y  s 1 1  t s t o n e .  
S a n d s t o n e  o c c u r s  i n  l a t e r a l l y  c o n t i n u o u s  b e d s  m a n y  o f  w h i c h  a r e  
s i m p l y  g r a d e d .  B a s a l  c o n t a c t s  a r e  p l a n a r  o r  s l i g h t l y  u n d u l a t o r y  d u e  
t o  m i n o r  e r o s i o n .  T h e  r o c k s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  l i t h o f e l s p a t h i c ,  
c o n t a i n i n g  u p  t o  a b o u t  1 5 %  q u a r t z .  
s i l i c i c  v o l c a n i c  p r o v e n a n c e .  
M o s t  l i t h i c  d e t r i t u s  i s  o f  
S i l t s t o n e s  r a n g e  f r o m  v e r y  d a r k  g r e Y , s o f t ) c a r b o n a c e o u s  a n d  
m i c a c e o u s  v a r i e t i e s  t o  p a l e  g r e y  h a r d  m o r e  s i l i c e o u s  t y p e s .  S o m e  
a r e  i n t e r n a l l y  l a m i n a t e d  a n d  s h o w  e v i d e n c e  o f  b i o t u r b a t i o n .  
A t  l e a s t  2 5 0 0  m  o f  G i r o  B e d s  a r e  p r e s e n t  a t  T o m s  C r e e k .  O n l y  
f r a g m e n t a r y  f o s s i l  r e m a i n s  w e r e  d i s c o v e r e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  w o r k  
b u t  E a r l y  P e r m i a n  f a u n a s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  G i r o  B e d s  
e l s e w h e r e  i n  s o u t h e a s t e r n  N e w  E n g l a n d  ( M a y e r ,  1 9 6 9 :  R u n n e g a r ,  1 9 7 0 )  
a n d  a  s i m i l a r  a g e  i s  a s s i g n e d  t o  t h e s e  r o c k s  a t  T o m s  C r e e k .  
S E R P E N T I N I T E  
L e n s e s  o f  s e r p e n t i n i t e  r a n g i n g  f r o m ·  1 0  m e t r e s  t o  q  k m  i n  l e n g t h  
a n d  f r o m  2  t o  5 0 0  m e t r e s  w i d e  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  
t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t .  M o s t  b o d i e s  l i e  a l o n g  c l e a r l y  d e f i n e d  
f a u l t s  ( F i g .  q - 1 )  a n d  a l l  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  
f r a c t u r e s .  T h e  t h r e e  v a r i e t i e s  o f  s e r p e n t i n i t e  d i s t i n g u i s h e d  b y  
W i l k i n s o n  ( 1 9 5 3 )  e n c o m p a s s  t h e  r a n g e  o f  m a t e r i a l  m a k i n g  u p  t h e  l e n s e s  
a t  T o m s  C r e e k .  
M a s s i v e  s e r p e n t i n i t e :  
M a s s i v e  s e r p e n t i n i t e  c o m p r i s e s  a  f i n e - g r a i n e d  a g g r e g a t e  o f  
s e r p e n t i n e  m i n e r a l s  t h r o u g h  w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  l i t t l e - d e f o r m e d  
b a s t i t e  p s e u d o m o r p h s  u p  t o  1 . 5  c m  l o n g .  W h e r e  u n w e a t h e r e d  i t  h a s  a  
d a r k  g r e e n - b l a c k  c o l o u r  a n d  t y p i c a l l y  p o s s e s s e s  a  h a c k l y  
s u b c o n c h o i d a l  f r a c t u r e .  A l t h o u g h  t h e  m a t e r i a l  i s  c o m m o n l y  c r o s s - c u t  
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b y  v e i n s  o f  f i b r o u s  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s ,  i t  s h o w s  n o  s i g n  o f  
p e r v a s i v e  d e f o r m a t i o n .  M a s s i v e  s e r p e n t i n i t e  o u t c r o p s  i n  c o a r s e l y  
j o i n t e d  b l o c k s  a n d  i s  c o n c e n t r a t e d  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l a r g e r  
l e n s e s .  
I t  i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  f o r m e d  d i r e c t l y  f r o m  i t s  
u l t r a m a f i c  p r o g e n i t o r  a n d  r e t a i n s  s o m e  o f  t h e  o r i g i n a l  t e x t u r e  a n d  
m i n e r a l o g y  o f  t h e  p r o t o l i t h .  
S h e a r e d  s e r p e n t i n i t e :  
S h e a r e d  ( o r  s c h i s t o s e )  s e r p e n t i n i t e  i s  t h e  c o m m o n e s t  v a r i e t y  o f  
s e r p e n t i n i t e  a t  T o m s  C r e e k  a n d  m o s t  o u t c r o p s  a r e  m a d e  u p  e n t i r e l y  o f  
t h i s  r o c k  t y p e .  I t  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
p e n e t r a t i v e  a n a s t o m o s i n g  c l e a v a g e  o r  s c h i s t o s i t y .  T h i s  i s  c l e a r l y  a  
c o m p o s i t e  s t r u c t u r e  r e s u l t i n g  f r o m  s e v e r a l  m o v e m e n t  e p i s o d e s .  S m a l l  
i r r e g u l a r  f o l d  h i n g e s  a r e  t r a n s e c t e d  b y  a n  a x i a l  s u r f a c e  f o l i a t i o n  
t h a t  m e r g e s  w i t h  a n d  i s  indistinguish~ble f r o m ,  t h e  s c h i s t o s i t y  
o u t l i n i n g  t h e  f o l d  o n  t h e  f o l d  l i m b s .  L a t e r  s h e a r i n g  p a r a l l e l  t o  
t h i s  c o m p o s i t e  s u r f a c e  i s  i n d i c a t e d  b y  p o l i s h i n g  a n d  t h e  g r o w t h  o f  
s l i c k e n v e i n s  o f  h i g h l y  v a r i a b l e  o r i e n t a t i o n .  
S h e a r e d  s e r p e n t i n i t e  
i s  o f  v a r i a b l e  c o l o u r ,  r a n g i n g  f r o m  d i f f e r e n t  s h a d e s  o f  g r e e n  t o  r e d  
a n d  b l u e .  
B a s t i t e  p s e u d o m o r p h s  c a n  r a r e l y  b e  i d e n t i f i e d .  
C o m p o s i t e  s e r p e n t i n i t e :  
T h i s  v a r i e t y  f o r m s  t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  m a s s i v e  a n d  s h e a r e d  
v a r i e t i e s  ( W i l k i n s o n ,  1 9 5 3 ) .  R o u n d e d  b l o c k s  o f  m a s s i v e  
s e r p e n t i n i t e ,  r a n g i n g  f r o m  a r o u n d  5 0  c m  t o  5  c m  i n  d i a m e t e r ,  a r e  
e m b e d d e d  i n  a  m a t r i x  o f  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e .  T h e  c h a n g e  f r o m  t h e  
m a s s i v e  t o  t h e  s h e a r e d  v a r i e t y  i s  g r a d a t i o n a l  t h r o u g h  c o m p o s i t e  
s e r p e n t i n i t e ,  e x c l u d i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e  
w a s  e m p l a c e d  l a t e r  t h a n  t h e  s c h i s t o s e  v a r i e t y  ( W i l k i n s o n ,  1 9 5 3 ) .  
T h e  b l o c k s  a r e  r e m n a n t s  o f  m a t e r i a l  t h a t  o n c e  m a d e  u p  t h e  w h o l e  o f  
t h e  s e r p e n t i n i t e  m a s s e s  b u t  w h i c h  h a v e  l a r g e l y  b e e n  d e s t r o y e d  d u r i n g  
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s h e a r i n g .  
I n c l u d e d  b l o c k s :  
A  v a r i e t y  o f  l i t h o l o g i e s  o c c u r s  a s  t e c t o n i c  i n c l u s i o n s  w i t h i n  
s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e .  C h e r t  m a s s e s ,  s o m e  a l m o s t  1 0 0  m  l o n g ,  a r e  
m o s t  c o m m o n .  
T h e y  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h e  c h e r t  o f  t h e  M y r a  B e d s  a n d  
a r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h i s  u n i t .  S m a l l  a l t e r e d  
b l o c k s  o f  v o l c a n i c  m a t e r i a l  a r e  p r o b a b l y  o f  s i m i l a r  o r i g i n .  
E x o t i c  r o c k  t y p e s  a r e  r a r e  b u t  i n c l u d e  a  p o i k i l i t i c  a m p h i b o l e  
l h e r z o l i t e  b l o c k  o f  c u m u l a t e  t y p e  ( s e e  b e l o w )  a n d  a  l a r g e  m a s s  o f  
b a n d e d  a m p h i b o l i t e  a r o u n d  g . r .  4 8 6 9 6 4 .  A m p h i b o l i t e  m a s s e s  o c c u r  
a s s o c i a t e d  w i t h  s e r p e n t i n i t e  a t  G l e n r o c k  o n  t h e  P e e l  F a u l t  ( O f f l e r ,  
1 9 8 2 b )  a s  a l s o  d o  r o c k s  i n t e r p r e t e d  b y  O f f l e r  a s  u l t r a m a f i c  
c u m u l a t e s .  
T o m s  C r e e k .  
I I g e :  
N o  b l u e s c h i s t  n o r  e c l o g i t e  m a s s e s  h a v e  b e e n  f o u n d  a t  
E m p l a c e m e n t  o f  t h e  s e r p e n t i n i t e  b o d i e s  i n  t h e i r  p r e s e n t  p o s i t i o n  
c l e a r l y  p o s t - d a t e d  d e p o s i t i o n  o f  t h e  E a r l y  P e r m i a n  G i r o  B e d s .  
M u l t i p l e  s h e a r i n g  i n  t h e  s e r p e n t i n i t e s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  m a y  h a v e  
b e e n  e m p l a c e d  b e f o r e  t h e  e n d  o f  t h e  m o v e m e n t  o n  t h e  f a u l t s  a n d  h e n c e  
M i d d l e - L a t e  P e r m i a n  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  b o d i e s  i s  m o s t  l i k e l y .  
H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  6 ,  e m p l a c e m e n t  o f  t h e s e  b o d i e s  i n t o  
t h e i r  p r e s e n t  p o s i  t i o n  m a y  h a v e  l o n g  p r e - d a t e d  f o r m a t i o n  o f  t h e i r  
u l t r a m a f i c  p a r e n t  a n d  i n i t i a l  s e r p e n t i n i s a t i o n .  
T E R T I A R Y  V O L C A N I C  R O C K S  
T e r t i a r y  a l k a l i n e  v o l c a n i c  r o c k s  o f  t h e  C o m b o y n e  P l a t e a u  e x t e n d  
n o r t h  a l o n g  m a j o r  r i d g e s  i n t o  t h e  T o m s  C r e e k  d i s t r i c t .  
T h e s e  r o c k s  
w e r e  s t u d i e d  b y  K n u t s o n  ( 1 9 7 5 )  w h o  r e c o r d e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  r a n g e  
o f  l i t h o l o g i e s  i n c l u d i n g  h a w a i i t e ,  m u g e a r i t e ,  b e n m o r e i t e  a n d  
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t r a c h y t e .  T h e  r o c k s  u n c o n f o r m a b l y  o v e r l i e  t h e  P a l a e o z o i c  s t r a t a .  
(~,,) 
M c D o u g a l l  a n d  W i l k i n s o n  r e p o r t  a  K / A r  d a t e  o f  1 6  M a .  
~ 
A L K A L I C  R O C K S  O F  T H E  M Y R A  B E D S  
P E T R O G R A P H Y  
T h e  a l k a l i c  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  a r e  f i n e - m e d i u m  g r a i n e d ,  
r e d - s t e e l  g r e y  r o c k s  o f t e n  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  a m y g d u l e s .  B o t h  
b a s i c  a n d  i n t e r m e d i a t e  r o c k s  a r e  p r e s e n t .  
I n  T a b l e  q - 1  t h e  t e x t u r e  
a n d  s e c o n d a r y  m i n e r a l o g y  o f  a n a l y s e d  s a m p l e s  i s  s u m m a r i s e d .  
B a s i c  R o c k s :  
I n  t h i n  s e c t i o n s  ( F i g .  q - 2 c ) ,  t h e s e  r o c k s  s h o w  a n  o v e r a l l  
i n t e r s e r t a l  t e x t u r e .  
I n t e r s t i c e s  b e t w e e n  u n o r i e n t e d  p l a g i o c l a s e  
l a t h s  a r e  o c c u p i e d  b y  c a l c i t e ,  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  d u s t y  s p h e n e ,  s m o k y  
a p a t i t e  a n d ,  r a r e l y  au~:te. 
T h e s e  r o c k s  s h o w  s e v e r e  d e g r a d a t i o n  o f  
t h e  m a g m a t i c  m i n e r a l s  w i t h  m i n u t e  c l i n o y r o x e n e  g r a i n  i n  s a m p l e  5 9 7 7 q  
t h e  o n l y  r e l i c  p h a s e  i d e n t i f i e d .  P l a g i o c l a s e  w a s  t h e  p r i n c i p a l  
m a g m a t i c  c o n s t i t u e n t .  A l t h o u g h  t h e  l a t h - s h a p e  a n d  t w i n n i n g  o f  t h i s  
m i n e r a l  h a s  b e e n  r e t a i n e d ,  t h e  o r i g i n a l  c a l c i c  v a r i e t y  h a s  b e e n  
c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  a l b i t e .  T h e  a l b i t e  c r y s t a l s  a r e  e x t e n s i v e l y  
a l t e r e d  a n d  c o n t a i n  p a t c h e s  o f  c h l o r i t e ,  c a l c i t e  a n d  e p i d o t e .  
D u s t y  
s p h e n e  a n d  t i n y  o p a q u e  m i n e r a l  g r a i n s  a r e  d i s p e r s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
r o c k .  
V e s i c l e s  c o n s t i t u t e  u p  t o  30~ o f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  r o c k s  a n d  
r a n g e  i n  d i a m e t e r  u p  t o  a  m a x i m u m  o f  2  c m .  
T h e y  a r e  f i l l e d  w i t h  
c a l c i t e  a n d  l e s s  c o m m o n l y  c h l o r i t e .  
I n  s a m p l e  5 9 7 7 Q ,  z o n e d  
h y d r o g a r n e t  i s  f o u n d  i n  a n d  a r o u n d  t h e  v e s i c l e s .  
W i d e s p r e a d  v e i n s  
a r e  f i l l e d  m o s t l y  b y  c a l c i t e  a c c o m p a n i e d  b y  m i n o r  a m o u n t s  o f  q u a r t z .  
I n t e r m e d i a t e  R o c k s :  
T h e s e  r o c k s  h a v e  a  t r a c h y t i c  t e x t u r e  w i t h  a  g r o u n d m a s s  c o m p o s e d  
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T a b l e  4 - 1 :  S a m p l e  l o c a l i t i e s  a n d  p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  o f  
a l k a l i c  r o c k s  
S a m p l e  
N o .  
5 9 7 7 3  
5 9 7 7 4  
5 9 7 7 5  
5 9 7 7 6  
5 9 7 7 7  
G r i d  
R e f e r e n c e  
4 7 3 9 2 2  
4 8 6 9 5 7  
4 7 0 0 0 3  
4 5 2 9 3 5  
4 5 1 9 2 8 .  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
H i g h l y  v e s i c u l a r  r o c k  ( - 2 0 % )  w h e r e  i n t e r s t i c e s  
b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  l a t h s  a r e  o c c u p i e d  b y  o p a q u e  
m i n e r a l s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  s p h e n e ,  
c h l o r i t e  a n d  c a l c i t e  ( m o s t l y  f i l l i n g  v e s i c l e s ) .  
H i g h l y  v e s i c u l a r  r o c k  ( - 1 5 % )  w h e r e  i n t e r s t i c e s  
b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  l a t h s  a r e  o c c u p i e d  b y  r a r e  
m i n u t e  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o p a q u e  m i n e r a l s .  V e s i c l e s  
a r e  f i l l e d  w i t h  c a l c i t e  a n d  r i m m e d  b y  h y d r o g a r n e t .  
O t h e r  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  q u a r t z  
a n d  s p h e n e .  
H i g h l y  v e s i c u l a r  r o c k  ( - 3 0 % )  w h e r e  p l a g i o c l a s e  l a t h s  
a r e  r i d d l e d  w i t h  o p a q u e  m i n e r a l s ,  s p h e n e  a n d  
c h l o r i t e .  C a l c i t e  f i l l s  t h e  v e s i c l e s .  
F e l t e d  m a s s e s  o f  a l b i t e  a r e  a r r a n g e d  i n  a  s u b p a r a l l e l  
f a s h i o n ,  g i v i n g  a  t r a c h y t i c  t e x t u r e .  S p a c e s  
b e t w e e n  a l b i t e  m i c r o l i t e s  a r e  f i l l e d  w i t h  c a l c i t e ,  
s p h e n e ,  c h l o r i t e ,  a n d  d a r k  d e v i t r i f i e d  g l a s s .  
s a m e  a s  5 9 7 7 6  
N o t e :  o p a q u e  m i n e r a l s  a n d  a p a t i t e  a r e  u b i q u i t o u s  m i n e r a l  p h a s e s .  
Fig. 4-2. Field relationship and texture of the alkalic rocks of 
Myra Beds. Scale bar in photomicrograph 2 mm. 
a: Field relationship between limestone (white) and surrounding 
volcanic rocks of the Myra Beds at g.r. 463984. 
b: Felted albitized felspar microlltes showing the typical trachytic 
texture in intermediate rocks (59801). (Crossed polars) 
c: Basic alkalic rock (59802) with intersertal texture. 
polars). 
(Crossed 
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o f  a  f e l t e d  m a s s  o f  a l b i t i s e d  f e l s p a r  m i c r o l i t e s  a r r a n g e d  i n  a  
s u b p a r a l l e l  f a s h i o n  ( F i g .  4 - 2 b ) .  
S e c o n d a r y  p h a s e s ,  m a i n l y  c h l o r i t e ,  
s p h e n e  a n d  d a r k  h i g h l y  o x i d i z e d  i s o t r o p i c  m a t e r i a l ,  o c c u p y  s p a c e s  
b e t w e e n  t h e  m i c r o l i t e s ,  a n d  i n  p l a c e s  e x t e n d  i n t o  t h e  f e l s p a r  g r a i n .  
S c a t t e r e d  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  f e l s p a r  a n d  r a r e  c a l c i c  c l i n o p y r o x e n e  
a n d  s m o k y  a p a t i t e  a r e  f o u n d  i n  t h e s e  r o c k s .  
V e i n s  o f  c a l c i t e ,  q u a r t z  a n d  d a r k  h i g h l y  o X i d i z e d  i s o t r o p i c  
m a t e r i a l  a r e  p r e s e n t  i n  a l l  s a m p l e s .  
a n d  s m a l l  a m o u n t s  o f  c h l o r i t e .  
P E T R O C H E M I S T R Y  
V e s i c l e s  a r e  f i l l e d  b y  c a l c i t e  
T a b l e  4 - 2  g i v e s  t h e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  ( r e c a l c u l a t e d  t o  
100~ v o l a t i l e - f r e e ) ,  a n d  t r a c e  e l e m e n t  c o n t e n t s  o f  f i v e  T o m s  C r e e k  
a l k a l i c  r o c k s .  
A l s o  l i s t e d  a r e  t h e  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s  a n d  
a n a l y t i c a l  t o t a l s .  E x p o s u r e  o f  t h e  a l k a l i c  r o c k s  i s  p o o r  a n d  t h e y  
a r e  m o s t l y  e x t e n s i v e l y  w e a t h e r e d .  T h e  f i v e  s a m p l e s  a n a l y s e d  w e r e  
t h e  o n l y  o n e s  d i s c o v e r e d  c o n s i d e r e d  s u i t a b l e  f o r  d e t a i l e d  s t u d y .  
E x t r e m e l y  v a r i a b l e  F e
2
0
3
/ F e O  a n d  N a
2
0 / K
2
0  r a t i o s ,  t o g e t h e r  w i t h  h i g h  
d e g r e e s  o f  h y d r a t i o n  a n d / o r  c a r b o n a t i o n ,  i n d i c a t e  m o d i f i c a t i o n  o f  
r o c k  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  l o w  g r a d e  m e t a m o r p h i s m .  
T h e  e f f e c t s  o f  s e c o n d a r y  a l t e r a t i o n  c a n  o f t e n  b e  a s s e s s e d  b y  
c o m p a r i n g  t h e  c o m p O S i t i o n  o f  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  i n d i v i d u a l  
p i l l O W S ,  o r  p a r t s  o f  t h e  s a m e  f l o w  w i t h  d i f f e r i n g  m a g m a t i c  t e x t u r e s .  
T h i s  w a s  n o t  p o s s i b l e  f o r  t h e s e  r o c k s  a s  n e i t h e r  s u i t a b l e  p i l l o w  
s t r u c t u r e  n o r  c h i l l e d  f l o w  m a r g i n s  w e r e  f o u n d .  
H o w e v e r  o t h e r  g u i d e s  t o  t h e  a f f e c t s  o f  a l t e r a t i o n  c a n  b e  u s e d .  
Z i r c o n i u m  a b u n d a n c e  c h a n g e s  s y s t e m a t i c a l l y  w i t h  m a g m a t i c  e v o l u t i o n  o f  
r o c k  s u i t e s  ( T a r n e y  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  S a u n d e r s  a n d  T a r n e y ,  1 9 7 9 )  a n d ,  
u n d e r  m o s t  c o n d i t i o n s  o f  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m ,  i s  a  r e l a t i v e l y  
7 F .  
T a b l e  4 - 2 :  
W h o l e  r o c k  a n a l y s e s  o f  T o m s  C r e e k  a l k a l i c  r o c k s .  
5 9 7 7 3  
5 9 7 7 5  
5 9 7 7 4  
5 9 7 7 6  
5 9 7 7 7  
M a j o r  E l e m e n t  ( w e i g h t  % )  
S i O .  
4 4 . 9 3  
4 5 . 9 8  4 6 . 7 4  
5 2 . 6 2  5 9 . 2 5  
T i O .  
3 . 8 5  
3 . 8 2  2 . 8 5  
3 . 0 6  
1 . 3 8  
A l . O ,  
1 4 . 2 0  
1 3 . 5 4  1 3 . 9 8  
1 4 . 3 4  
1 5 . 7 7  
F e . O ,  
5 . 2 3  
6 . 8 3  5 . 1 8  
1 0 . 6 1  
1 1 . 1 6 *  
F e O  
9 . 9 2  3 . 8 4  
8 . 3 1  1 . 8 3  
M n O  
0 . 1 9  
0 . 1 8  
0 . 2 0  
0 . 1 3  
0 . 1 0  
M g O  
4 . 8 2  3 . 3 5  
7 . 8 8  1 . 5 1  
1 . 5 0  
C a D  
1 1 . 4 2  
1 5 . 7 0  9 . 2 8  
6 . 0 3  
1 .  5 5  
N a . O  
4 . 9 3  
5 . 7 2  
5 . 0 5  8 . 7 8  
8 . 4 1  
K . O  
0 . 0 8  
0 . 5 1  0 . 2 2  
0 . 1 5  
0 . 3 3  
p . O
s  
0 . 4 3  
0 . 5 3  0 . 3 1  
0 . 9 4  
0 . 5 5  
H  0 +  
4 . 1 7  
3 . 1 8  
4 . 7 8  2 . 0 8  
2 . 4 1 *  
•  
H . O -
0 . 1 1  
0 . 2 8  0 . 2 2  
0 . 2 3  
•  
( L .  I .  )  
C O .  
5 . 3 2  
9 . 2 9  
3 . 6 2  1 . 7 1  
T o t a l  
1 0 0 . 3 1  
9 9 . 6 3  9 7 . 8 4  
9 9 . 1 1  
9 9 . 0 6  
T r a c e  e l e m e n t  ( p p m )  
R h  
4  
3  
7  
B a  
5 2  
7 6  
S r  
2 8 5  
4 0 7  1 7 1  
3 6 2  3 8 1  
Z r  
1 9 1  
2 5 6  1 7 5  
3 2 0  
7 2 0  
N b  
1 8  
6 0  
G a  
2 2  
2 3  
2 3  
2 1  
3 3  
N i  
5 1  
8  
C r  
1 4 4  
1 0  
V  
3 2 6  
1 5 9  
L a  
1 4  
4 8  
C e  
3 4  
1 1 5  
N d  
1 5  
6 4  
S r n  
8  
1 4  
Y  
3 7  
3 7  
3 1  
4 5  
7 4  
N o t e :  
F ' l P :  i s  X R F  v a l u e  
i m m o b i l e  e l e m e n t  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 ;  3 a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  
T h u s  i n  a l t e r e d  r o c k s ,  e l e m e n t s  t h a t  h a v e  i n h e r i t e d  t h e i r  r a n g e  o f  
c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  m a g m a t i c  p r o c e s s e s  w i l l  o f t e n  v a r y  s y s t e m a t i c a l l y  
w i t h  Z r  a b u n d a n c e ,  w h e r e a s  e l e m e n t s  t h a t  h a v e  b e e n  a f f e c t e d  b y  
s e c o n d a r y  p r o c e s s e s  w i l l  s h o w  e r r a t i c  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  t o  Z r .  
W a t e r  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  i n  a l t e r e d  i g n e o u s  r o c k s  a r e  a l m o s t  a l w a y s  
a d d e d  d u r i n g  a l t e r a t i o n .  
T h e  p l o t t i n g  o f  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  a g a i n s t  
w a t e r  o r  t o t a l  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s  c a n  p r o v i d e  s o m e  i n f o r m a t i o n  
r e g a r d i n g  e l e m e n t  m o b i l i t y  d u r i n g  a l t e r a t i o n ,  t h e  m o r e  m o b i l e  
e l e m e n t s  s u p p o s e d l y  v a r y i n g  s y m p a t h e t i c a l l y  w i t h  v o l a t i l e  c o n t e n t  
( C o i s h ,  1 9 7 7 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  l a t t e r  t e c h n i q u e  
d o e s  n o t  p r o v i d e  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  r o c k s  ( s e e  
b e l o w ) .  
T h e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  n a t u r e  o f  z i r c o n i u m  i n  t h e  a l k a l i c  r o c k s  
o f  t h e  M y r a  b e d s  i s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  s y s t e m a t i c  v a r i a t i o n  o f  t h i s  
e l e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  o t h e r  c o m p o n e n t s ,  a l s o  c o n s i d e r e d  i m m o b i l e ,  
n o t a b l y  T i 0
2
,  P
2
0
5  
a n d  Y  ( F i g .  4 - 3 )  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 ;  
W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d ,  1 9 7 7 ,  3 a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  
W h e n  m a j o r  a n d  
s e l e c t e d  t r a c e  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  i n  t h e  r o c k s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  
t h e i r  Z r  c o n t e n t  ( F i g .  4 - 3 ) ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  3 i 0
2
,  A 1
2
0
3
,  M n O ,  a n d  
M g O ,  a s  w e l l  a s  T i 0 2 '  P
2
0
5  
a n d  Y  s h o w  s y s t e m a t i c  b e h a v i o u r .  
3 1 0
2
,  
A 1
2
0
3  
a n d  Y  i n c r e a s e  i n  a b u n d a n c e  w i t h  i n c r e a s i n g  Z r ,  w h e r e a s  T i 0 2  
a n d  P
2
0
5  
s h o w  a n  i n i t i a l  r i s e ,  r e a c h i n g  a  m a x i m u m  a r o u n d  Z r  v a l u e  o f  
3 0 0  p p m ,  a n d  t h e n  d e c l i n e ,  b e h a v i o u r  e x p e c t e d  d u r i n g  t h e  
f r a c t i o n a t i o n  o f  a  m i l d l y  a l k a l i n e  m a g m a  ( M a c D o n a l d ,  1 9 6 8 ;  M o r r i s ,  
1 9 8 4 ;  s e e  l a t e r ) .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  3 i 0
2
,  A 1
2
0
3
,  M n O  a n d  M g O  h a v e  
a l s o  b e e n  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  d u r i n g  a l t e r a t i o n ,  a n d  t h a t  t h e i r  
p r e s e n t  a b u n d a n c e s  r e f l e c t  m a g m a t i c  v a l u e s .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
F e O
t
,  C a O ,  N a 2 0 ,  K 2
0
,  3 r  a n d  G a  a l l  b e h a v e  e i t h e r  e r r a t i c a l l y  O r  i n  a  
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Fig. 4-3. Variation of major oxides and abundance of a few trace elements 
versus Zr concentration in the alkaline suite of the Myra Beds. 
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m a n n e r  t h a t  i s  n o t  f o u n d  i n  f r e s h  m a g m a t i c  s u i t e s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
t h e y  h a v e  b e e n  m o b i l i z e d  b y  s e c o n d a r y  p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  t h e  
p a t t e r n  e x h i b i t e d  b y  G a  r e l a t i v e  t o  Z r ,  c o u l d  b e  a l s o  a  r e s u l t  o f  
a n a l y t i c a l  i m p r e c i s i o n  ( A p p e n d i x ) .  
T h e  o v e r a l l  a n t i p a t h e t i c  o x i d a t i o n - h y d r a t i o n  r e l a t i o n s h i p  ( F i g .  
4 - 4 a )  ,  t h e  s e e m i n g l y  l i t t l e  m o b i l e  n a t u r e  o f  M g O ,  a n d  t h e  c o h e r e n t  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  M g O  a n d  H
2
0 +  c o n t e n t  ( F i g .  4 - 4 b ) ,  ( a n d  t o  a  
c e r t a i n  e x t e n t  b e t w e e n  F e O  a n d  H
2
0 +  c o n t e n t ,  F i g .  4 - 4 c )  a c c o u n t  f o r  
t h e  b r o a d  c o r r e l a t i o n  o b s e r v e d  b e t w e e n  H
2
0 +  a n d  o t h e r  s e e m i n g l y  
i m m o b i l e  e l e m e n t s .  T h e  a m o u n t  o f  M g O  i n  a  s a m p l e  i s  a  f u n c t i o n  o f  
f r a c t i o n a t i o n  a n d  a l s o  r e f l e c t s  t h e  c h l o r i t e  f o r m i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  
s a m p l e .  A s  c h l o r i t e  i s  t h e  o n l y  m a j o r  h y d r o u s  p h a s e  p r e s e n t  i n  
t h e s e  r o c k s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  p r e s e n t  m a y  b e  
i n d i r e c t l y  a  f u n c t i o n  o f  f r a c t i o n a t i o n ,  a n d  h e n c e  t h e  s y m p a t h e t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a t e r  a n d  o t h e r  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  e l e m e n t s .  
S i m i l a r l y ,  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C a O  a n d  C O
2  
( F i g .  4 - 4 d )  
d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  i m p l y  l a r g e  C a O  a d d i t i o n  ( e x c e p t  f o r  s a m p l e  
5 9 7 7 5 ) ,  a s  i t  s e e m s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  c a l c i t e  ( i . e .  C O
2
)  p r e s e n t  i n  
t h e s e  r o c k s  m a y  b e  p a r t l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  o r i g i n a l  C a O  c o n t e n t  o f  
t h e  r o c k s  ( s e e  l a t e r ) .  
T h e  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  f o u n d  i n  
t h e  T o m s  C r e e k  a l k a l i c  r o c k s  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .  
S o d i u m  a n d  P o t a s s i u m :  S o d i u m  a n d  p o t a s s i u m  r a n g e  f r o m  4 .  9~ t o  8 .  8~ 
a n d  O.3~ t o  O.9~ r e s p e c t i v e l y .  E a c h  e l e m e n t  v a r i e s  w i t h  Z r  i n  a  
m a n n e r  t h a t  i s  u n c h a r a c t e r i s t i c  o f  m a g m a t i c  r o c k s  ( F i g .  4 - 3 )  
s u g g e s t i n g  m o b i l e  b e h a v i o u r .  
A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  i s  i n d i c a t e d  w h e n  
t h e  N a 2 0  +  K
2
0  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  N a 2 0 / K 2 0  r a t i o s  f o l l o w i n g  
t h e  m e t h o d  o f  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 5 c ) .  
A l l  s a m p l e s  p l o t  a b o v e  t h e  l i n e  
V - V ' ,  i n d i c a t i n g  s u b s t a n t i a l  r e d i s t r i b u t i o n  o f  a l k a l i s  ( M i y a s h i r o ,  
7 8  
Fig. 4-4. a: Relationship between hydration (H20+) and oxidation 
(Fe203/FeO ratio) in the alkaline suite of the Myra beds. 
b: Relationship between hydration (H20+) and MgO content 
in the alkaline suite of the Myra beds. 
c: Relationship between hydration (H20+) and Fe203 content 
in the alkaline suite of the Myra beds. 
d: Relationship between CO2 and CaO content in the 
alkaline suite of the Myra beds. 
Note: Only four samples were analyzed for Fe203 and H20+ contents. 
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N a
2
0  +  K
2
0  v e r s u s  N a
2
0 / K
2
0  p l o t  f o r  t h e  a l k a l i n e  s u i t e  o f  
t h e  M y r a  b e d s .  
T h e  l i n e  V - V '  r e p r e s e n t s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  
N a
2
0 / K
2
0  v a l u e s  i n  f r e s h  r o c k s  ( a f t e r  M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 c ) .  
1 9 7 5 c )  ( F i g .  4 - 5 ) .  
S i l i c a :  S i 0
2  
r a n g e s  f r o m  45~ t o  59.2~ a n d  g e n e r a l l y  c o r r e l a t e s  
p o s i t i v e l y  w i t h  Z r  a n d  Y  v a l u e s  ( F i g .  4 - 3 ) .  A  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  0 . 9 4 3  b e t w e e n  S i 0
2  
a n d  Z r  v a l u e s  i n d i c a t e s  t h e  
r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  c h a r a c t e r  o f  S i 0
2  
i n  t h e s e  r o c k s .  
I r o n ,  M a g n e s i u m  a n d  M a n g a n e s e :  T o t a l  i r o n  r a n g e s  f r o m  10~ t o  14.6~ 
a n d  s h o w s  a n  e r r a t i c  b e h a v i o u r  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  4 - 3 ) .  
t h u s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  m o b i l e  d u r i n g  a l t e r a t i o n .  M g O  
d e c r e a s e s  r a p i d l y  f r o m  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  7.9~ t o  1.5~ w i t h  
f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  4 - 3 ) ,  t h e r e b y  s u g g e s t i n g  i m m o b i l e  b e h a v i o u r .  
I t  i s  
M n O  d e c r e a s e s  f r o m  0.2~ t o  0.1~ w i t h  p r o g r e s s i v e  f r a c t i o n a t i o n  
( F i g .  4 - 3 ) .  
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  - 0 . 9 0 6  b e t w e e n  Z r  a n d  
M n O  v a l u e s  a t t e s t s  t o  i t s  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  c h a r a c t e r .  
A l u m i n i u m :  A 1
2
0
3  
a b u n d a n c e s  r a n g e  f r o m  13.5~ t o  1 5 . 8 % .  T h e r e  i s  a n  
o v e r a l l  d e c r e a s e  i n  A 1
2
0
3  
w i t h  f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  4 - 3 ,  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  - 0 . 9 0 6 ) .  A 1
2
0
3  
t h u s  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  i m m o b i l e  i n  
t h e s e  r o c k s .  
C a l c i u m :  C a O  r a n g e s  f r o m  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  1 5 . 7 %  t o  a  m i n i m u m  v a l u e  
o f  1.6~ a n d  v a r i e s  e r r a t i c a l l y  r e l a t i v e  t o  Z r  ( F i g .  4 . 3 ) .  T h i s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  c l e a r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C a O  a n d  C O
2  
( F i g .  4 - 4 d ,  
c o r r e l a t i o n  c o e o f f i c i e n t ,  0 . 9 8 )  s u g g e s t s  m o b i l i t y  o f  C a O .  
B y e r l y  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 8 )  " c o r r e c t e d "  t h e  C a O  v a l u e s  o f  
c a r b o n a t e d  o c e a n  f l o o r  b a s a l t s  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  a m o u n t  o f  C a O  
n e e d e d  t o  r e a c t  w i t h  a l l  t h e  C O
2  
t o  f o r m  c a l c i t e .  H o w e v e r ,  i f  s u c h  
a  p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d  f o r  t h e  T o m s  C r e e k  r o c k s ,  C a O  c o n t e n t s  f o r  
a l l  s a m p l e s  w o u l d  b e  s e v e r e l y  d e p l e t e d  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  a l k a l i n e  
r o c k s  ( e . g .  B o r l e y ,  1 9 7 4 ) .  
S t r o n t i u m ,  R u b i d i u m  a n d  B a r i u m :  S r  r a n g e s  f r o m  1 7 1  t o  4 0 7  p p m ,  R b  
f r o m  b e l o w  d e t e c t i o n  l i m i t  t o  7  p p m .  B o t h  e l e m e n t s  s h o w  e r r a t i c  
7 9  
b e h a v i o u r  w h e n  p l o t t e d  a g a i n s t  Z r  ( F i g .  4 - 3 ) .  
I n  t h e  t w o  s a m p l e s  
a n a l y z e d ,  B a  h a s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  5 2  a n d  7 6  p p m  ( T a b l e  4 - 2 ) .  A l l  
t h e s e  e l e m e n t s  a r e  l o w - f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s  ( S a u n d e r s  e t  a l . ,  
1 9 8 0 )  g e n e r a l l y  m o b i l e  u n d e r  l o w  g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( C a n n ,  1 9 7 0 ;  
S m i t h  a n d  S m i t h ,  1 9 7 6 ) .  
P h o s p h o r o u s ,  T i t a n i u m  Z i r c o n c i u m ,  N i o b i u m  a n d  G a l l i u m :  T h e s e  a r e  
h i g h - f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s ,  c o n s i d e r e d  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  u n d e r  
n o r m a l  c o n d i t i o n s  o f  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 ;  
W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d ,  1 9 7 7 ;  S a u n d e r s  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  
T h e  P
2
0
5  
c o n t e n t  i n c r e a s e s  f r o m  a  m i n i m u m  v a l u e  o f  0.3~ i n  t h e  
b a s a l t i c  r o c k s  t o  a  m a x i m u m  o f  0.9~ i n  s a m p l e  5 9 7 7 6 ,  b e f o r e  d r o p p i n g  
t o  a  v a l u e  o f  0.6~ i n  t h e  m o s t  e v o l v e d  s a m p l e  ( F i g .  4 - 3 ) .  T h e  
i n f l e x i o n  i n  t h e  t r e n d  m i g h t  b e  d u e  t o  a p a t i t e  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  
p a t t e r n  e x h i b i t e d  b y  P
2
0
5  
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  o t h e r  m i l d l y  a l k a l i n e  
s u i t e s  ( M a c D o n a l d ,  1 9 6 8 ;  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ;  
M o r r i s ,  1 9 8 4 )  s u g g e s t i n g  P
2
0
5  
w a s  i m m o b i l e  d u r i n g  a l t e r a t i o n .  
T i 0 2  c o n t e n t  s h o w s  a n  i n c r e a s e  f r o m  2.85~ t o  3.85~ i n  t h e  b a s i c  
r o c k s  b e f o r e  f a l l i n g  t o  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  1.4~ i n  t h e  m o s t  e v o l v e d  
s a m p l  e  5 9 7 7 7 .  
S i m i l a r  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  w i t h i n - p l a t e  
v o l c a n i c s  ( e . g .  f i g .  6 . b ,  P e a r c e  a n d  Nor~J 1 9 7 9 ) .  
T h e  f a l l  i n  
a b u n d a n c e  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  o n s e t  o f  m a g n e t i c  c r y s t a l l i z a -
t i o n .  
T i 0
2  
t h u s  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  i m m o b i l e  i n  t h e s e  r o c k s .  
Z i r c o n i u m  r a n g e s  f r o m  1 7 5  t o  7 2 0  p p m  i n  t h e  T o m s  C r e e k  a l k a l i n e  
s u i t e ,  v a l u e s  t y p i c a l  o f  w i t h i n - p l a t e  r o c k s  ( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  
P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
G a ,  r a n g e s  f r o m  2 1  t o  3 3  p p m .  I t  d o e s  n o t  e x h i b i t  a  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  Z r  ( F i g .  4 - 3 ) .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  G a  v a l u e s  f o r  t h e  
H a w a i i a n  a l k a l i n e  s a m p l e s  d o  n o t  i m p l y  s i g n i f i c a n t  m o b i l i t y .  
o n l y  a n a l y z e d  i n  t w o  s a m p l e s  ( T a b l e  4 - 2 ) .  
N b  w a s  
8 0  
N i c k e l ,  C h r o m i u m  a n d  V a n a d i u m :  O n l y  t w o  s a m p l e s  ( 5 9 7 7 4  a n d  5 9 7 7 6 )  
w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e s e  e l e m e n t s .  
T h e i r  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  
l o w e r  i n  t h e  m o r e  e v o l v e d  s a m p l e  ( T a b l e  4 - 2 )  c o n s i s t e n t  w i t h  i m m o b i l e  
b e h a v i o u r  ( B e c c a l u v a  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  S h e r v a i s ,  1 9 8 2 ) .  
L a ,  C e ,  N d ,  S m  a n d  Y :  A p a r t  f r o m  Y ,  w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  p r o g r e s s i v e  
f r a c t i o n a t i o n  f r o m  3 1  t o  7 6  p p m  ( F i g .  4 - 3 ) ,  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  
a n a l y z e d  i n  o n l y  t w o  s a m p l e s  ( T a b l e  4 - 2 ) .  
T h e  m o r e  e v o l v e d  s a m p l e  
5 9 7 7 6  i s  e n r i c h e d  i n  a l l  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  ( a n d  Y )  
r e l a t i v e  t o  t h e  l e s s  e v o l v e d  s a m p l e  5 9 7 7 4 .  
C h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  r a r e  e a r t h  p a t t e r n s  f o r  t h e  t w o  s a m p l e s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 8  ( w i t h  Y  a p p r o x i m a t i n g  f o r  H o ,  S u n  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  
p a t t e r n  ( d i s r e g a r d i n g  t h e  h i g h  S m  v a l u e  o f  s a m p l e  5 9 7 7 4 ,  
w h i c h  i s  s u b j e c t  t o  a  l a r g e  a n a l y t i c a l  u n c e r t a i n t y ,  A p p e n d i x )  
s u g g e s t s  L R E E  e n r i c h m e n t  r e l a t i v e  t o  H R E E .  T h e  R E E  p a t t e r n  ( F i g .  
4 - 8 )  w o u l d  i n d i c a t e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  r o c k s  t h r o u g h  s m a l l  d e g r e e s  o f  
p a r t i a l  m e l t i n g  o f  a  s o u r c e  i n  w h i c h  g a r n e t  r e m a i n s  i n  t h e  r e s i d u u m  
( K a y  a n d  G a s t ,  1 9 7 3 ;  C l  a g u e  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 ) .  
M A G M A T I C  A F F I N I T Y  A N D  T E C T O N I C  S E T T I N G  
T h e  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  
i m m o b i l e  i n  t h e s e  r o c k s ,  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  u s e f u l  i n  
c h a r a c t e r i z i n g  m a g m a  t y p e  a n d  p o s s i b l e  t e c t o n i c  s e t t i n g ,  w h e r e  
e s t a b l i s h e d  m e t h o d s  f a i l .  T h e  o v e r a l l  a b u n d a n c e s  o f  T i 0 2 '  P 2 0 5  a n d  
Z r  i n  t h e s e  r o c k s  ( T a b l e  4 - 2 )  p o i n t  t o w a r d s  a n  a l k a l i n e  p a r e n t a g e  
( F l o y d ,  1 9 7 6 ) .  W h e n  Z r / P
2
0
5  
r a t i o s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  T i 0
2  
a b u n d a n c e s  ( F i g .  4 - 7 )  t h e  f o u r  b a s a l t i c  s a m p l e s  p l o t  w e l l  w i t h i n  t h e  
a l k a l i n e  f i e l d  w i t h  a  v e r t i c a l  t r e n d ,  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  
a l k a l i  b a s a l t s  ( F l o y d ,  1 9 7 6 ) .  
I n  b a s a l t s  f r o m  o c e a n i c  i s l a n d s  a n d  s e a m o u n t s ,  N b  a b u n d a n c e s  a r e  
8 1  
Fig. 4-6. Samples from the alkaline suite of the Myra beds plotted 
on the total alkalis versus silica plot. Solid line separates the 
alkaline and sub-alkaline rocks of Hawaii (MacDonald and Katsura, 
1964). 
Fig. 4-7. Samples from the alkaline suite of the Myra beds plotted 
on the Ti02 versus Zr/P205 plot. Alkaline and sub-alkaline fields 
are those of Floyd (1976), and CP represents the trend of the 
sub-alkaline Cudden Point Sill. 
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h i g h e r  ( a l k a l i  b a s a l t s :  2 0  t o  1 6 0  p p m  a n d  o c e a n i c  i s l a n d  t h o l e i i t e s :  
5  t o  2 5  p p m )  t h a n  i n  o c e a n  f l o o r  t h o l e i i t e s  ( 1  t o  1 5  p p m )  a n d  i s l a n d  
a r c  b a s a l t s  ( . 3  t o  4  p p m )  ( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
H e n c e  t h e  N b  v a l u e s  o f  t h e  t w o  s a m p l e s  f r o m  t h e  M y r a  B e d s  ( 1 8  a n d  6 0  
p p m  r e s p e c t i v e l y )  s u g g e s t  a  w i t h i n  p l a t e  s e t t i n g .  N b / Y  r a t i o s  o f  
0 . 6  a n d  1 . 3  r e s p e c t i v e l y  i m p l y  a  t r a n s i t i o n a l  t o  m i l d l y  a l k a l i n e  
p a r e n t a g e  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 :  W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d ,  1 9 7 7 ) .  
A l t h o u g h  t h e  L R E E  e n r i c h e d  p a t t e r n s  o f  t h e  t w o  s a m p l e s  ( F i g .  
4 - 8 )  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  m i l d l y  a l k a l i n e  p a r e n t a g e  ( F r e y  e t  a l . ,  
1 9 7 6 ) ,  s i m i l a r  r a r e  e a r t h  p a t t e r n s  a r e  f o u n d  i n  s u b a l k a l i n e  b a s a l t s  
b o t h  f r o m  w i t h i n  p l a t e  ( e . g .  F i g .  1 . 2 . 6 . 1 2 ,  B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  
P r o j e c t ,  1 9 8 1 )  a n d  i s l a n d  a r c  s e t t i n g s  ( e . g .  f i g .  5 . 1 2 ,  G i l l ,  1 9 8 1 )  
a n d  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  d i a g n o s t i c  o f  t h e  m a g m a t i c  p a r e n t a g e  o r  t h e  
t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e s e  r o c k s .  
P e a r c e  a n d  C a n n  ( 1 9 7 3 )  s h o w e d  t h a t  b a s a l t s  f r o m  d i f f e r e n t  
t e c t o n i c  s e t t i n g s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  r e l a t i v e  
a b u n d a n c e s  o f  T i ,  Z r  a n d  Y .  
O n  t h e  t r i a n g u l a r  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m ,  
t h e  f o u r  b a s i c  s a m p l e s  p l o t  i n  t h e  f i e l d  o f  w i t h i n - p l a t e  b a s a l t s  
( F i g .  4 - 9 ) .  
S i m i l a r  r e s u l t s  a r e  a l s o  i n d i c a t e d  b y  t h e  l o g  Z r  v e r s u s  
l o g  Z r / Y  p l o t  o f  P e a r c e  ( 1 9 8 0 ,  1 9 8 2 )  ( F i g .  4 - 1 0 b ) .  O n  t h e  l o g  T i 0
2  
v e r s u s  l o g  Z r  p l o t  o f  P e a r c e  ( 1 9 8 0 ) ,  t h e  s a m p l e s  p l o t  i n  t h e  f i e l d  o f  
w i t h i n - p l a t e  l a v a s .  F o u r  s a m p l e s  p l o t  t o  t h e  l e f t  w h e r e a s  s a m p l e  
5 9 7 7 7  p l o t s  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  d i a g o n a l  l i n e  i n  t h e  T i 0
2  
v e r s u s  Z r  
d i a g r a m  ( F i g .  4 - 1 0 a )  t h a t  P e a r c e  ( 1 9 8 0 )  i n d i c a t e d  s e p a r a t e s  b a s a l t s  
f r o m  m o r e  s i l i c i c  r o c k s ,  a  f i n d i n g  t h a t  c o n c u r s  w i t h  p r e v i o u s  
c o n c l u s i o n s .  
I n  F i g u r e  4 - 1 1  t h e  a v e r a g e  t r a c e  e l e m e n t  v a l u e s  o f  t h e  b a s i c  
r o c k s  h a v e  b e e n  n o r m a l i z e d  a g a i n s t  a v e r a g e  M O R B  ( P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  A l l  
t r a c e  e l e m e n t s ,  e x c e p t  R b  ( w h i c h  i s  h i g h l y  m o b i l e )  a n d  C r  ( a  h i g h l y  
8 2  
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F i g .  4 - 8 .  
C h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  R E E  p a t t e r n  f o r  t h e  t w o  a l k a l i n e  
s a m p l e s  o f  M y r a  b e d s .  
/  
o  
•  •  
•  
T i / 1 0 0 0  
1  
~ 
Z r  Y x 3  
F i g .  4 - 9 .  T i - Z r - Y  p l o t  o f  s a m p l e s  f r o m  t h e  a l k a l i n e  s u i t e  o f  t h e  
M y r a  B e d s .  W i t h i n  p l a t e  b a s a l t s  p l o t  i n  f i e l d  D ,  o c e a n - f l o o r  
b a s a l t s  i n  f i e l d  B ,  i s l a n d  a r c  b a s a l t s  i n  f i e l d s  A  a n d  B ,  a n d  
c a l c - a l k a l i n e  b a s a l t s  i n  f i e l d s  B a n d  C  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 ) .  
Fig. 4-10. a: Samples of the alkaline suite from the Myra Beds 
plotted on the log Ti02 versus log Zr plot. Fields of arc lavas 
(AL), mid-ocean ridge basalts (OFT), and within plate lavas (WP) are 
those of Pearce (1980). Line divides basic rocks from more evolved 
rocks. 
b: Samples of the alkaline suite from the Myra Beds 
plotted on the log Zr/Y versus log Zr plot. Fields of island-arc 
tholeiites (AT), mid-ocean ridge basalts (OFT), and within plate 
basalts (WPB) are those of Pearce (1980). 
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S r  
K  
R b  B a  
N b  C e  
p  
Z r  S m  
T I  
y  
C r  
F i g .  4 - 1 1 .  
A v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e l e c t e d  t r a c e  e l e m e n t s  i n  t h e  
a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  n o r m a l i z e d  t o  a b u n d a n c e s  i n  a v e r a g e  
m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t .  
N o t e :  r~ean v a l u e  f o r  B a .  N b .  C e .  S m  a n d  C r  
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  s a m p l e s  5 9 7 7 4  a n d  5 9 7 7 6 .  
S a m p l e  5 9 7 7 7  
( b e n m o r e i t e )  e x c l u d e d  f r o m  c a l c u l a t i o n  o f  m e a n  v a l u e s .  
c o m p a t i b l e  e l e m e n t  w i t h i n  a l l  m a f i c  p h a s e s )  a r e  e n r i c h e d  r e l a t i v e  t o  
M O R B .  
T h e  o v e r a l l  e n r i c h m e n t  o f  T i  r e l a t i v e  t o  Y  s i g n i f i e s  a  
g a r n e t - I h e r z o l i t e  s o u r c e  f o r  t h e s e  s a m p l e s ,  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  
o f  w i t h i n  p l a t e  b a s a l t s  ( P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  e n r i c h m e n t  o f  t h e  m o s t  
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  ( N b )  w i t h  r e s p e c t  t o  g a r n e t - I h e r z o l i t e ,  r e l a t i v e  
t o  t h e  l e s s  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  ( P  a n d  Z r )  r e s u l t s  i n  a  s t e e p e r  
g r a d i e n t  f o r  t h i s  p a r t  o f  t h e  t r a c e  e l e m e n t  p a t t e r n  t h a n  f o r  
t h o l e i i t e s .  T h i s  i m p l i e s  a n  a l k a l i n e  p a r e n t a g e  ( P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  
C O M P A R A T I V E  G E O C H E M I S T R Y  
U n a l t e r e d  a l k a l i n e  r o c k  s u i t e s  f r o m  o c e a n i c  i s l a n d s  a n d  
s e a m o u n t s  a r e  e x t r e m e l y  v a r i e d  i n  t h e i r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  
( C a r m i c h a e l  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  B o r l e y ,  1 9 7 4 ) .  
A m o n g s t  t h e  b e s t  k n o w n  
m i l d l y  a l k a L i n e  s u i t e s  i s  t h a t  f r o m  t h e  H a w a i i a n  I s l a n d s  w h i c h  h a s  
b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  s e v e r a l  d e t a i l e d  s t u d i e s  ( M a c D o n a l d ,  1 9 6 8 ;  
B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
U n f o r t u n a t e l y ,  e a r l i e r  
s t u d i e s  d o  n o t  c o n t a i n  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  ( M a c D o n a l d ,  1 9 6 8 )  a n d  m o r e  
r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  b e e n  m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  o n l y  p r i m i t i v e  s a m p l e s  
( C l a g u e  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 )  o r  d o  n o t  c o n t a i n  a n a l y s e s  f r o m  a  s i n g l e  
c o n s a n g u i n e o u s  s u i t e  ( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  1 9 8 1 ) .  
M o r r i s  ( 1 9 8 4 )  h a s  p r e s e n t e d  d a t a  f o r  a  c o n s a n g u i n e o u s  m i l d l y  
a l k a l i n e  s u i t e  f r o m  C a m p b e l l  I s l a n d ,  s o u t h  o f  N e w  Z e a l a n d  t h a t  
o c c u p i e s  a  w i t h i n  p l a t e  s e t t i n g .  I n  a n  a t t e m p t  t o  a s s e s s  t h e  d e g r e e  
t o  w h i c h  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  r e t a i n  a  m a g m a t i c  
g e o c h e m i c a l  s i g n a t u r e ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s  s u i t e  a n d  t h a t  f r o m  
C a m p b e l l  I s l a n d  i s  c o m p a r e d  b e l o w .  
C l e a r l y  s t r i c t  c o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  t h e  t w o  a r e  n o t  p o s s i b l e ,  n e v e r t h e l e s s  t h e  m a n y  s i m i l a r i t i e s  
t h a t  e m e r g e  m a k e  s u c h  a  c o m p a r i s o n  v a l u a b l e .  
8 3  
O n  t h e  b a s i s  o f  S i 0
2  
v e r s u s  Z r  p l o t s ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  
S i 0
2  
h a s  b e e n  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  i n  t h e  a l k a l i n e  s u i t e  o f  t h e  M y r a  
B e d s .  A  s i m i l a r  r e s u l t  i s  i n d i c a t e d  w h e n  t h e  S i 0
2  
v e r s u s  Z r  p l o t  
f o r  t h e  C a m p b e l l  I s l a n d  r o c k s  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  f o r  t h e  a l k a l i c  
r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  ( F i g .  4 - 1 2 ) .  
C o m p a r i n g  o t h e r  H a r k e r  d i a g r a m s  f r o m  t h e  t w o  s u i t e s  ( F i g .  4 . 1 2 )  
i t  i s  c l e a r  t h a t  T i 0 2 '  P
2
0
5
,  Z r ,  Y  a n d  t o  a  c e r t a i n  d e g r e e  M g O  h a v e  a  
s i m i l a r  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s  a t  c o m p a r a b l e  S i 0
2  
v a l u e s .  A 1
2
0
3  
v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s a m p l e s .  M n O  s h o w s  
a  g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  S i 0
2  
a t  T o m s  C r e e k ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  
r e l a t i o n s h i p  a t  C a m p b e l l  I s l a n d  w h e r e  M n O  v a l u e s  a r e  s c a t t e r e d .  
A p a r t  f r o m  t h e  m o s t  c a r b o n a t e d  s a m p l e  ( 5 9 7 7 5 )  w h i c h  h a s  a  h i g h  C a O  
c o n t e n t ,  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  h a v e  c o m p a r a b l e  C a O  
v a l u e s  t o  t h e  C a m p b e l l  I s l a n d  s u i t e  a n d  C a O  s h o w s  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  
w i t h  S i 0
2  
( c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  - 0 . 9 9 6 ) .  
F e O
t  
v a l u e s  o f  t h e  a l k a l i c  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  a r e  q u i t e  
s c a t t e r e d .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o  s u i t e s  s u g g e s t s  t h a t  p e r h a p s  
s a m p l e  5 9 7 7 5  h a s  b e e n  d e p l e t e d  w h e r e a s  s a m p l e  5 9 7 7 7  h a s  b e e n  e n r i c h e d  
i n  F e O
t
•  
N a
2
0  v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r ,  w h e r e a s  K
2
0  v a l u e s  
a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  i n  t h e  a l k a l i c  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s .  
M a j o r  
e l e m e n t  p a t t e r n s ,  s i m i l a r  t o  t h e  H a w a i i a n  r o c k s  ( M a c D o n a l d ,  1 9 6 8 )  a r e  
a l s o  o b s e r v e d .  
R b  a n d  S r  a r e  a l l  i m p o v e r i s h e d  i n  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  M y r a  
B e d s  c o m p a r e d  t o  t h e  C a m p b e l l  I s l a n d  s u i t e .  
A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  i s  
i n d i c a t e d  f o r  B a .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  v e r y  l i m i t e d  d a t a  f o r  N i ,  
C r ,  V  a n d  p e r h a p s  N b ,  i n d i c a t e  c o m p a r a b l e  a b u n d a n c e s .  G a  v a l u e s  a r e  
n o t  r e p o r t e d  f r o m  t h e  C a m p b e l l  I s l a n d  s u i t e s ,  a l t h o u g h  a  s i m i l a r  
r a n g e  o f  v a l u e s  t o  t h a t  f r o m  a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d s  i s  
r e p o r t e d  f r o m  t h e  H a w a i i a n  s u i t e  ( B a s a l t i c  V o l c a n i s m  S t u d y  P r o j e c t ,  
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F i g .  4 - 1 2  . .  
H a r k e r  d i a g r a m  o f  t h e  a l k a l i n e  s u i t e  f r o m  t h e  M y r a  B e d s  
( r e p r e s e n t e d  b y  l a r g e r  d o t s )  a n d  C a m p b e l l  I s l a n d  s u i t e  ( M o r r i s ,  1 9 8 4 ;  
. . .  
o n  
r e p r e s e n t e d  b y  s m a l l e r  d o t s )  o n  an~hYdrOUs wt.~ b a s i s .  
F i g .  4 - 1 2  ( c o n t i n u e d )  
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L a / C e  r a t i o s  i n  t h e  t w o  s a m p l e s  a n a l y s e d  f o r  t h e s e  e l e m e n t s  
a r e  0 . 4 1  a n d  0 . 4 2 .  
T h e  c o m p a r a t i v e  d a t a  s u g g e s t s  a n  a f f i n i t y  b e t w e e n  t h e  a l k a l i n e  
s u i t e  o f  t h e  M y r a  B e d s  a n d  t h e  a l k a l i  b a s a l t - t r a c h y t e  s u i t e s  o f  
C a m p b e l l  I s l a n d  a n d  H a w a i i .  O n  t h e  b a s i s  o f  S i 0
2  
v a l u e s  ( c f .  
D u n c a n ,  1 9 7 8 ) ,  t h e  a l k a l i n e  r o c k s  o f  t h e  M y r a  B e d  l a v a s  p r o b a b l y  
w o u l d  f o r m  a  s e r i e s  t h a t  r a n g e s  f r o m  a l k a l i  b a s a l t s ,  h a w a i i t e s  
( s a m p l e s  5 9 7 7 3 ,  5 9 7 7 5 ,  5 9 7 7 4 ) ,  b a s i c  m u g e a r i t e s  ( 5 9 7 7 6 )  t o  b e n m o r e i t e  
( 5 9 7 7 7 )  •  
U n f o r t u n a t e l y  t h e  m o b i l i t y  o f  a l k a l i e s  a n d  t h e  d e g r a d a t i o n  
o f  f e l s p a r  m i n e r a l s  i n  t h e s e  r o c k s  d o e s  n o t  a l l o w  t h e i r  o r i g i n a l  
c h a r a c t e r  t o  b e  u n e q u i v o c a l l y  d e m o n s t r a t e d ,  b u t  t h i s  c o n c l u s i o n  i s  i n  
a c c o r d  w i t h  t h e  i m m o b i l e  e l e m e n t  a b u n d a n c e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
r o c k s .  
O R O G E N I C  S U I T E  O F  T H E  B I R D W O O D  B E D S  
P E T R O G R A P H Y  
O r o g e n i c  v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s  a r e  p r e d o m i n a n t l y  
f i n e  t o  m e d i u m  g r a i n e d  a n d e s i t e s .  A l l  t h o s e  e x a m i n e d ,  a l t h o u g h  
s t i l l  p r e s e r v i n g  i g n e o u s  t e x t u r e s ,  s h o w  e v i d e n c e  o f  s e v e r e  p r i m a r y  
m i n e r a l  d e g r a d a t i o n  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s e c o n d a r y  m i n e r a l o g y  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  p r e h n i t e - p u m p e l l y i t e  f a c i e s  ( T a b l e  4 - 3 ) .  
V a r i a b l e  a m o u n t s  o f  a l b i t i z e d  f e l s p a r  (10~ t o  30~; t h e  p r o p o r t i o n  
i n c r e a s i n g l y  g r e a t e r  i n  m o r e  s i l i c i c  r o c k s ) ,  c l i n o p y r o x e n e  (3~ t o  
10~, s i z e  a n d  a m o u n t  d e c r e a s i n g  i n  t h e  m o r e  s i l i c i c  r o c k s ) ,  e q u a n t  t o  
s k e l e t a l  t i t a n o m a g n e t i t e  g r a i n s  (1~ t o  2~, a g a i n  t h e  p r o p o r t i o n  
d e c r e a s i n g  i n  t h e  m o r e  s i l i c i c  r o c k s )  a n d  a p a t i t e  n e e d l e s ,  a r e  s e t  i n  
a n  a l t e r e d  m i c r o c r y s t a l l i n e  o r  h i g h l y  r e c o n s t i t u t e d  g l a s s y  
g r o u n d m a s s .  N o  o l i v i n e ,  h y p e r s t h e n e  o r  h y d r o u s  m a g m a t i c  m i n e r a l s  
( h o r n b l e n d e  o r  b i o t i t e )  w e r e  o b s e r v e d ,  n o r  w e r e  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  
8 5  
T a b l e  4 - 3 :  S a m p l e  l o c a l i t i e s  a n d  p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  o f  
S a m p l e  
N o .  
5 9 7 7 8  
5 9 7 7 9  
5 9 7 8 0  
5 9 7 8 1  
5 9 7 8 2  
5 9 7 8 3  
5 9 7 8 4  
5 9 7 8 5  
o r o g e n i c  r o c k s .  
G r i d  
R e f e r e n c e  
4 8 9 9 6 1  
4 7 9 9 3 3  
4 7 6 9 3 5  
4 6 2 9 6 8  
4 6 7 9 6 9  
4 7 1 9 7 8  
4 6 2 9 7 0  
5 1 2 9 6 8  
p e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
G l o m e r o c r y s t s  o f  a l b i t e  a n d  r a r e  c l i n o p y r o x e n e  a r e  
s e t  i n  a  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  o p a q u e  
m i n e r a l s  a n d  c h l o r i t e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  ( n o w  a l b i t e )  
a r e  s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  
a n d  c l i n o p y r o x e n e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
e p i d o t e ,  p r e h n i t e ,  c h l o r i t e  a n d  p u r n p e l l y i t e .  
T e x t u r e  s a m e  a s  5 9 7 7 9 .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
c a l c i t e ,  c h l o r i t e ,  p u r n p e l l y i t e ,  e p i d o t e  a n d  s p h e n e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  
i n t e r g r o w n  a n d  s e t  i n  a  v a r i o l i t i c  m a t r i x  o f  p a l a g o n i t e  
( m a i n l y  m a d e  u p  o f  c h l o r i t e ) ,  c l i n o p y r o x e n e  a n d  
q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
p r e h n i t e ,  c a l c i t e ,  s p h e n e  a n d  c h l o r i t e .  
Sturn~albite i n t e r g r o w n  w i t h  c l i n o p y r o x e n e .  S e c o n d a r y  
m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  s p h e n e ,  p u r n p e l l y i t e ,  
c a l c i t e  a n d  e p i d o t e .  
T e x t u r e  s a m e  a s  5 9 7 8 2 .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  q u a r t z  a n d  s p h e n e .  
T e x t u r e  s a m e  a s  5 9 7 8 2 .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
e p i d o t e ,  c h l o r i t e ,  s p h e n e  a n d  t r e m o l i t e - a c t i n o l i t e  
( a l o n g  c l i n o p y r o x e n e  e d g e s  a n d  c l e a v a g e  p l a n e s )  •  
T e x t u r e  s a m e  a s  5 9 7 8 2 .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
c h l o r i t e ,  p u r n p e l l y i t e ,  e p i d o t e ,  s p h e n e  a n d  t r e m o l i t e -
a c t i n o l i t e  ( a l o n g  c l i n o p y r o x e n e  e d g e s  a n d  c l e a v a g e  
p l a n e s ) .  
T a b l e  4 - 3  c o n t i n u e d .  
S . N o .  g . r .  
5 9 7 8 6  5 1 9 9 9 9  
5 9 7 8 7  5 1 6 0 0 7  
5 9 7 8 8  4 6 5 9 6 7  
5 9 7 8 9  4 7 5 9 7 4  
5 9 7 9 0  4 6 5 9 6 9  
5 9 7 9 1  4 6 3 9 6 3  
5 9 7 9 2  4 6 9 9 4 2  
5 9 7 9 3  4 8 9 9 6 0  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n  
A g g r e g a t e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  s k e l e t a l  o p a q u e  
m i n e r a l s  o c c u p y  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  a  n e t w o r k  o f  
e x t e n s i v e l y  a l t e r e d  p l a g i o c l a s e  l a t h s .  S e c o n d a r y  
m i n e r a l s  i n c l u d e :  e h l o r i t e ,  s p h e n e  a n d  p u m p e l l y i t e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  r a r e  c l i n o p y r o x e n e  
a r e  s e t  i n  a  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  o f  s e c o n d a r y  m i n e r a l s ,  
w h i c h  i n c l u d e :  p u m p e l l y i t e ,  e p i d o t e ,  c h l o r i t e ,  a n d  
u n u s u a l l y  l a r g e  a m o u n t s  o f  s p h e n e  ( - 5 % )  
I n t e r g r o w n  m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  
p l a g i o c l a s e  a r e  s e t  i n  a  f i n e - g r a i n e d  m a t r i x  o f  
s e c o n d a r y  m i n e r a l s ,  w h i c h  i n c l u d e :  e h l o r i t e ,  
p u m p e l l y i t e ,  q u a r t z ,  c a l c i t e ,  a n d  s p h e n e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o -
p y r o x e n e  ( o c c a s i o n a l l y  i n  c l u s t e r s )  a r e  s e t  i n  a  f i n e -
g r a i n e d  m a t r i x  o f  c h l o r i t e ,  p u m p e l l y i t e  a n d  s p h e n e .  
G r a i n s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  e x h i b i t  h y p i -
d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  t e x t u r e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  
i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  q u a r t z ,  s p h e n e  a n d  
p u m p e l l y i t e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  s e t  
i n  a  m a t r i x  o f  p l a g i o c l a s e  m i c r o l i t e s  a n d  c l i n o p y r o x e n e s .  
S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e : e p i d o t e ,  c h l o r i t e ,  
p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  s p h e n e  a n d  q u a r t z  ( m o s t l y  i n  
v e i n s ) .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  s e t  i n  a  m a t r i x  o f  
c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  m i c r o l i t e s .  S e c o n d a r y  
m i n e r a l s  i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  e p i d o t e ,  p r e h n i t e ,  
p u m p e l l y i t e  a n d  s p h e n e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  
s e t  i n  a  m a t r i x  o f  p l a g i o c l a s e  m i c r o l i t e s  a n d  c l i n o -
p y r o x e n e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  c a l c i t e ,  
q u a r t z ,  c h l o r i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  p r e h n i t e ,  d u s t y  s p h e n e .  
T a b l e  4 - 3  c o n t i n u e d .  
S . N O .  
5 9 7 9 4  
5 9 7 9 5  
5 9 7 9 6  
5 9 7 9 7  
a n d  
5 9 7 9 8  
5 9 7 9 9  
g . r .  
4 8 9 9 5 6  
4 8 7 9 5 7  
4 8 7 9 5 4  
4 6 5 9 6 6  
4 7 5 9 7 2  
P e t r o g r a p h i c  d e s c r i p t i o n .  
P l a g i o c l a s e  l a t h s  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  b y  c l i n o p y r o x e n e  
( o c c a s i o n a l l y  i n  c l u s t e r s ) .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  
i n c l u d e :  c h l o r i t e ,  c a l c i t e ,  q u a r t z ,  s p h e n e  a n d  p u m p e l -
l y i t e .  T i n y  v e s i c l e s  ( - 0 . 5  m m )  a r e  n o w  f i l l e d  w i t h  
c h l o r i t e .  
G r a i n s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  s h o w  h y p i d i o -
m o r p h i c - g r a n u l a r  t e x t u r e .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
q u a r t z ,  c h l o r i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  c a l c i t e ,  s p h e n e  a n d  
p r e h n i t e  ( m o s t l y  i n  v e i n s )  .  
A g g r e g a t e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  s k e l e t a l  o p a q u e  m i n e r a l s  
o c c u p y  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  a  n e t w o r k  o f  a l t e r e d  p l a g i o -
c l a s e  l a t h s .  S e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  p r e h n i t e ,  
c h l o r i t e ,  q u a r t z ,  e p i d o t e ,  p u m p e l l y i t e  a n d  s p h e n e .  
M i c r o p h e n o c r y s t s  o f  s e c t o r - z o n e d  c l i n o p y r o x e n e  a n d  
p l a g i o c l a s e  l a t h s  ( o c c a s i o n a l l y  i n  c l u s t e r s )  a r e  s e t  i n  
a  f i n e - g r a i n e d  d a r k  d e v i t r i f i e d  m a t r i x  o f  c h l o r i t
Q  
p r e h n i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  s p h e n e ,  a n d  q u a r t z .  
T h e  s i z e  
o f  m i c r o p h e n o c r y s t s  d e c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  m a r g i n  a n d  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  d e v i t r i f i e d  m a t r i x  i n c r e a s e s '  t o w a r d s  
t h e  m a r g i n .  
A g g r e g a t e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  s k e l e t a l  o p a q u e  
m i n e r a l s  o c c u p y  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  a  n e t w o r k  o f  
p l a g i o c l a s e  l a t h s .  
s e c o n d a r y  m i n e r a l s  i n c l u d e :  
c h l o r i t e ,  p u m p e l l y i t e ,  s p h e n e  a n d  q u a r t z  ( m o s t l y  i n  
v e i n s ) .  
N o t e :  O p a q u e  m i n e r a l s  a n d  a p a t i t e  n e e d l e s  a r e  u b i q u i t o u s  p h a s e s .  
t h e s e  m i n e r a l s  e v i d e n t .  O n c e - g l a s s y  g r o u n d m a s s  m a t e r i a l  i s  
c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  a  f e l t e d  m a s s  o f  f i n e - g r a i n e d  c h l o r i t e ,  
p u m p e l l y i t e ,  p r e h n i t e ,  e p i d o t e ,  c a l c i t e ,  s p h e n e ,  a l b i t e ,  o p a q u e  
m i n e r a l s ,  q u a r t z  a n d  a  f i b r o u s  a m p h i b o l e  ( p r o b a b l y  a c t i n o l i t e )  ( T a b l e  
4 - 3 )  •  
T h e  g r o u n d m a s s  c o n s i s t s  o f  s e c o n d a r y  m i n e r a l s  ( T a b l e  4 - 3 )  a n d  
a l b i t i z e d  p l a g i o c l a s e  m i c r o l i t e s ,  g r a n u l e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  
o p a q u e  m i n e r a l s .  
V e i n s  a r e  w i d e s p r e a d  i n  t h e s e  r o c k s ,  m o s t l y  f i l l e d  b y  o n e  o r  
m o r e  o f  p r e h n i t e ,  c h l o r i t e .  c a l c i t e  a n d  q u a r t z .  
R a r e  v e s i c l e s ,  u p  
t o  2  m m  i n  d i a m e t e r ,  a r e  f i l l e d  b y  c a l c i t e ,  p r e h n i t e  a n d  q u a r t z .  
T h e  s e c o n d a r y  m i n e r a l o g y  a n d  o v e r a l l  t e x t u r e  o f  a  s e l e c t i o n  o f  
s a m p l e s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  a n a l y z e d ,  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 - 3 .  
T e x t u r a l l y  t h e  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  a r e  e i t h e r  v a r i o l i t i c  o r  
p o r p h y r i t i c ,  w h e r e a s  t h e  m e d i u m - g r a i n e d  r o c k s  a r e  m o s t l y  s u b - o p h i t i c  
t o  i n t e r g r a n u l a r ,  a l t h o u g h  a  f e w  s a m p l e s  h a v e  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  
t e x t u r e s .  T h e s e  t e x t u r e s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w :  
V a r i o l i t i c :  T h e  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  a r e  t y p i c a l l y  v a r i o l i t i c ,  w i t h  
m i c r o p h e n o c r y s t s  o f  a l b i t i z e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s  
s e t  i n  a  g r o u n d m a s s  o f  d e v i t r i f i e d  g l a s s  a n d  d e l i c a t e  b r u s h - o r  
f a n - l i k e  f i b r o u s  b u n d l e s  o f  q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  
( F i g .  4 - 1 3 a ) .  
P o r p h y r i t i c :  T h e  i n t e r i o r  p i l l o w s  a n d  a  f e w  o f  t h e  m a s s i v e  f i n e  
g r a i n e d  r o c k s  ( T a b l e  4 - 3 )  c o n s i s t  o f  e u h e h d r a l  t o  s u b h e d r a l  a l b i t i z e d  
p l a g i o c l a s e  l a t h s  s u b o p h i t i c a l l y  i n t e r  g r o w n  w i t h  s u b h e d r a l  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  s e t  i n  a  m i c r o c r y s t a l l i n e  g r o u n d m a s s  ( F i g .  
4 - 1 3 b ) .  
T h e  s i z e  o f  b o t h  p h e n o c r y s t s  a n d  g r o u n d m a s s  c r y s t a l s  
b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  g r e a t e r  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  o f  p i l l o w s .  
S u b - o p h i t i c  t o  i n t e r g r a n u l a r :  T h e  m e d i u m - g r a i n e d  r o c k s  a r e  
h o l o c r y s t a l l i n e  a n d  m o s t  c o m m o n l y  h a v e  s u b - o p h i t i c  t e x t u r e s .  
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Fig. 4-13. Representative textures of the Birdwood Beds,orogenic 
suite. Scale bar 2 mm. 
a: Subvariolitic texture in 59780. Microphenocrysts of 
clinopyroxene and skeletal plagioclase set in a spherulitic 
groundmass of acicular plagioclase intergrown with quenched 
clinopyroxene and devitrified glass. Note the cluster of 
microphenocrysts towards the left and the highly altered groundmass 
towards the right of the photomicrograph. (Plane light) 
b: Porphyritic texture in 59803_ Microphenocrysts of albitized 
felspar subophitically inter grown with clinopyroxene grains set in a 
microcrystalline groundmass (plane Light). 
c: Sub-ophitic texture in 59785. Albitized felspar lath partially 
enclosing clinopyroxene grains. (Grossed polars) 
d. Intergranular texture in 59799. Aggregate of clinopyroxene 
grains and oxide minerals occupying interstices in a network of 
albitized felspar laths. (Plane light). 
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E u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  s t u m p y  a l b i t e  l a t h s  a r e  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  b y  
c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  ( F i g .  4 - 1 3 c ) .  I n t e r g r a n u l a r  t e x t u r e s ,  w h e r e  
t h e  a n g u l a r  i n t e r s t i c e s  b e t w e e n  a l b i t e  l a t h s  a r e  o c c u p i e d  b y  
c l i n o p y r o x e n e  a n d  l e s s  c o m m o n  t i t a n o m a g n e t i t e  g r a n u l e s ,  a r e  a l s o  
f o u n d  ( F i g .  4 - 1 3 d ) .  
R a r e l y ,  t h e  m o r e  e v e n - g r a i n e d  r o c k s  h a v e  
h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r  t e x t u r e s ,  w i t h  s u b h e d r a l  t o  a n h e d r a l  g r a i n s  
o f  c l i n o p y r o x e n e ,  p l a g i o c l a s e  l a t h s ,  a n d  r a r e  t i t a n o m a g n e t i t e  
g r a n u l e s .  
P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s ,  m i c r o l i t e s  a n d  q u e n c h e d  c r y s t a l s ,  
a l t h o u g h  s t i l l  r e t a i n i n g  t h e i r  o r i g i n a l  c r y s t a l  o u t l i n e  a n d  t w i n n i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  h a v e  a l l  b e e n  r e p l a c e d  b y  s e c o n d a r y  a l b i t e .  T h e  
p h e n o c r y s t s  a r e  i n v a r i a b l y  c h a r g e d  w i t h  d u s t y  a g g r e g a t e s  a n d  p a t c h e s  
o f  c h l o r i t e ,  e p i d o t e  a n d  m i n o r  p r e h n i t e  a n d  c a l c i t e .  
Q u e n c h e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a r e  t y p i c a l l y  e l o n g a t e d  a l o n g  
t h e i r  a - a x i s  ( F i g .  4 - 1 4 a )  a n d ,  i n  s e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h i s  
d i r e c t i o n ,  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  s h o w  r e c t a n g u l a r  " b e l t - b u c k l e  f o r m "  
( F i g .  4 - 1 4 b ) ,  a n d  o p t i c a l l y  c o n t i n u o u s  f i n e  a c i c u l a r  p r o j e c t i o n s  f r o m  
t h e i r  c o r n e r s  ( B r y a n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  c e n t r e s  o f  t h e  s k e l e t a l  
p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a r e  m o s t l y  f i l l e d  w i t h  c h l o r i t e ,  a l t h o u g h  i n  
s a m p l e  5 9 7 8 0 ,  t h e  c e n t r e s  a r e  o c c u p i e d  b y  c l i n o p y r o x e n e  ( F i g .  
4 . 1 4 c )  •  
C l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s ,  g r a n u l e s  a n d  q u e n c h e d  c r y s t a l s  a r e  
m o s t l y  f r e e  o f  a l t e r a t i o n ,  a l t h o u g h  i n  a  f e w  s a m p l e s  ( e . g .  5 9 7 8 0 )  
t h e y  d o  h a v e  a  d u s t y  a p p e a r a n c e  a n d  t h e  e d g e s  o f  c l i n o p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s  i n  t h e s e  s a m p l e s  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  b y  f i b r o u s  
a c t i n o l i t e .  C l i n o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  i n  t h e  p i l l o w  l a v a s  u s u a l l y  
s h o w  c o n c e n t r i c  a n d  h o u r g l a s s  c o l o u r  z o n i n g  ( F i g .  4 - 1 4 d ) .  
Q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  i n  v a r i o l i t i c  s a m p l e s  f o r m s  a s  
s p h e r u l i t e s  i n t e r  g r o w n  w i t h  e l o n g a t e d  p l a g i o c l a s e  l a t h s  ( F i g .  4 - 1 4 e ) ,  
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Fig. 4-14. Representative quenched textures of the orogenic lavas. 
a: Typically elongated plagioclase laths (59804). 
(Crossed polars). 
Scale bar 1 mm. 
b: Skeletal plagioclase crystals in 59804 showing hollow, 
rectangular 'belt-buckle' form. 
polars) 
Scale bar 0.5 mm. (Crossed 
c: Clinopyroxene occupying the centre of a skeletal plagioclase 
crystal in 59780. Scale bar 0.5 mm. (Crossed polars) 
d: Concentric and hourglass colour-zoning in a clinopyroxene 
phenocryst from a pillow lava (59798). 
polars) 
Scale bar 1 mm. (Crossed 
e: Details of variolitic texture in 59800. Quenched clinopyroxene 
grains are intergrown with elongated acicular plagioclase laths. 
Scale bar 0.5 mm. (Plane light) 
f: Details of fan-shaped quenched clinopyroxenes growing on an 
elongated plagioclase lath. Scale bar 0.5 mm. (Plane light). 
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o r  f a n - s h a p e d  s p h e r u l i t e s  g r o w n  o n  s i n g l e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  ( F i g .  
4 - 1 4 f l .  
I n  s a m p l e  5 9 8 0 0  f i n e  ' b r o w n  a g g r e g a t e s  a r e  f o u n d  c o n s i s t i n g  
p r e d o m i n a n t l y  o f  q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e  s p e c k l e d  w i t h  t i t a n o m a g n e t i t e  
t h a t  h a s  g r o w n  p e r p e n d i c u l a r  t o  p l a g i o c l a s e  m i c r o l i t e s .  
T i t a n o m a g n e t i t e  o c c u r s  b o t h  a s  m i c r o p h e n o c r y s t s  a n d  a s  s m a l l  
g r a n u l e s  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  g r o u n d m a s s .  
I n  m a n y  c a s e s  
s k e l e t a l  a n d  e u h e d r a l  c r y s t a l  f o r m s  h a v e  b e e n  p r e s e r v e d .  
A g g r e g a t e s  
o f  d u s t y  s p h e n e  a n d  s m a l l e r  a m o u n t s  o f  d a r k  i s o t r o p i c  p a t c h e s  o f  
h e m a t i t e  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  g r o u n d m a s s .  
P E T R O C H E M I S T Y  
I n  T a b l e  4 - 4 ,  w h o l e  r o c k  c o m p o s i t i o n s  o f  t w e n t y - t w o  s a m p l e s  f r o m  
o r o g e n i c  s u i t e  r e c a l c u l a t e d  t o  100~ v o l a t i l e - f r e e  a r e  p r e s e n t e d .  
B e l o w  t h e s e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  t h e  m a j o r  v o l a t i l e  c o n s t i t u e n t s ,  
a n a l y t i c a l  t o t a l s ,  n o r m a t i v e  m i n e r a l o g y  ( c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a  
F e
2
0
3
/ F e O  r a t i o  o f  0 . 3  ( G i l l ,  1 9 8 1 » ,  a n d  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  
A n a l y s e s  5 9 7 9 7  a n d  5 9 7 9 8  a r e  o f  p i l l o w  l a v a s  w i t h  5 9 7 9 7 - C  a n d  5 9 7 9 8 - c  
a n d  5 9 7 9 7 - M  a n d  5 9 7 9 8 - M  b e i n g  r e s p e c t i v e l y  c o r e  a n d  m a r g i n  s a m p l e s  o f  
t h e  s a m e  p i l l o w .  
E x t e n s i v e  h y d r a t i o n ,  o x i d a t i o n  a n d ,  i n  m a n y  s a m p l e s ,  c a r b o n a t i o n  
t o g e t h e r  w i t h  h i g h l y  v a r i a b l e  a b u n d a n c e  o f  a l k a l i s  a n d  a l k a l i  r a t i o s ,  
i n d i c a t e  s e c o n d a r y  a l t e r a t i o n  a n d  a c c o m p a n y i n g  r e d i s t r i b u t i o n  o f  
e l e m e n t s  i n  t h e s e  r o c k s .  
T h i s  i s  a l s o  i n d i c a t e d  b y  t h e  e x t e n s i v e  
d e v e l o p m e n t  o f  s e c o n d a r y  m i n e r a l s .  
T h e  p r e s e n c e  o f  p i l l o w  l a v a s  a n d  
t h e  c l o s e  a s s o c i a t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  w i t h  d e e p  w a t e r  s e d i m e n t s ,  
s u g g e s t s  t h a t  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  a n d / o r  i n t e r a c t i o n  w i t h  s e a w a t e r  
m i g h t  h a v e  b r o u g h t  a b o u t  s o m e  e l e m e n t a l  r e d i s t r i b u t i o n  p r i o r  t o  
p r e h n i t e - p u m p e l l y i t e  m e t a m o r p h i s m .  
M i y a s h i r o  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )  h a v e  s h o w n  t h a t  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  i s  
p r i m a r i l y  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  m o r e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  w a t e r  c o n t e n t  t h a n  
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Table 4-4: Whole rock analyses and normative compositions of Toms Creek Orogenic rocks 
59783 59798-M 59781 59791 59788 59795 59794 
Major Element (weiqht \c) 
5i0 3 50.~ 51.57 ~.10 ~.47 ~.W ~.~ ~.12 
Ti0 3 1.57 1.78 1.80 1.60 1.89 1.16 1.78 
Al 3 0 3 U.M H.H D.M D.~ D.« U.~ D.30 
Fe;Z03 5.15 4.19 4.68 5.44 4.34 3.31 4.11 
FOO 7.20 8.55 8.72 6.61 8.90 5.89 8.12 
HnC) 0.18 0.26 0.21 0.15 0.23 0.15 0.19 
MgO 5.37 4.12 5.08 4.08 4.59 5.09 4.52 
CaO 8.50 6.79 7.27 11..96 7.35 11.45. 8.23 
Na,p 5.05 5.07 4.43 3.01 4.87 4.31 4.94 
',0 0.93 1.21 0.59 0.03 0.48 0.15 0.45 
Pzos 0.22 0.30 0.32 0.19 0.31 0.11 0.24 
8 z0'" 3.15 2.89 2.78 4.28 3.04 3.49 2.58 
8 3°- 0.26 0.21 0.20 0.39 0.24 0.10 0.18 
00, 1.33 1.16 1.23 
Total 100.15 100.03 98.36 98.37 98.32 98.90 99.69 
C.I.P.W. Norm (weiqht '\) 
Q 0.56 6.80 0.23 0.17 
Or 5.49 7.14 3.48 0.18 2.83 0.89 2.66 
Ab 34.84 41.35 37.54 25.54 41.26 36.53 41.86 
An 15.25 17.81 16.08 23.20 13.45 20.24 12.82 
Ne 4.35 0.87 
Di 21.13 11.66 14.90 29.2 17.51 29.44 22.00 
ay 18.85 7.66 16.02 6.39 12.53 
01 11.38 12.88 1.01 
Ht 4.05 4.22 4.42 3.94 4.38 3.05 4.04 
Il 3.00 3.38 3.43 3.06 3.61 2.20 3.38 
Ap 0.51 0.69 0.74 0.44 0.72 0.25 0.56 
Hq' 50.76 43.14 47.16 44.65 44.84 56.40 46.45 
Trace Element (ppm) 
RI> 12 20 14 8 2 9 
aa 247 86 <5 81 
Sr 229 287 400 57 249 157 240 
Zr 61 53 41 68 62 64 63 
Nb 3 2 2 3 
Ga 18 17 20 25 21 18 17 
Ni <3 <3 12 9 
Cr <5 6 23 27 
v 330 369 401 401 
La 7 8 5 6 
Ce 17 16 11 15 
Nd 6 15 8 5 
Sm 5 6 6 6 
y 26 29 27 29 31 27 31 
Note: (1) F,p; are XRF values 
59779 59797-H 59798-C 59780 59784 59790 59797-C 59778 59799 
54.54 
1.41 
13.63 
2.29 
8.26 
0.19 
6.60 
8.32 
4.29 
0.32 
0.15 
3.13 
0.21 
99.59 
1.03 
1.89 
36.27 
17.00 
19.05 
18.42 
3.32 
2.68 
0.35 
SS.78 
6 
<3 
94 
95 
<2 
21 
29 
82 
374 
2 
7 
5 
3 
37 
54.62 
1.74 
14.54 
4.64 
7.40 
0.21 
4.09 
7.38 
5.03 
0.10 
0.25 
3.05 
0.35 
99.09 
2.25 
0.59 
54.69 
1. 76 
14.89 
3.73 
7.87 
0.22 
3.92 
6.61 
5.70 
0.31 
0.30 
2.54 
0.23 
99.58 
54.89 55.31 55.40 
1.30 1.63 1.55 
13.43 12.91 13.68 
10.21· 11.12· 4.26 
0.16 
6.51 
7.82 
5.34 
0.22 
0.12 
2.76 
0.19 
0.03 
99.19 
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Fig. 4-16. Variation of major oxides and abundance of trace 
elements versus Zr concentrations in the orogenic suite of the 
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i m p l y i n g  t h e i r  a d d i t i o n  d u r i n g  s e c o n d a r y  a l t e r a t i o n  ( F l o y d ,  1 9 7 6 ;  
C o i s h ,  1 9 7 7 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  M g O  i n  a  s a m p l e  i s  a  f u n c t i o n  
o f  m a g m a t i c  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  a l s o  r e f l e c t s  t h e  c h l o r i t e  f o r m i n g  
p o t e n t i a l  o f  t h e  s a m p l e .  
A s  c h l o r i t e  i s  t h e  o n l y  m a j o r  h y d r o u s  
p h a s e  p r e s e n t  i n  t h e s e  r o c k s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  
p r e s e n t  i n  a  s a m p l e  m a y  b e  a  f u n c t i o n  o f  M g O  c o n t e n t  a n d  h e n c e  
i n d i r e c t l y  a l s o  a  f u n c t i o n  o f  f r a c t i o n a t i o n .  
T h i s  m a y  a c c o u n t  f o r  
t h e  b r o a d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s e e m i n g l y  l i t t l e  m o b i l e  m a j o r  
o x i d e s  a n d  w a t e r  c o n t e n t .  
T h e  a b u n d a n c e  o f  e a c h  e l e m e n t  a n d  i t s  s i g n i f i c a n c e  a r e  d i s c u s s e d  
b e l o w :  
S i l i c a :  S i 0
2  
r a n g e s  f r o m  a  m i n i m u m  o f  5 0 . 9 S  t o  a  m a x i m u m  o f  6q-1~. 
I n  g e n e r a l ,  s i l i c a  c o n t e n t s  c o r r e l a t e  p o s i t i v e l y  w i t h  Z r  ( F i g .  q - 1 6 ,  
a n d  Y  c o n t e n t s ,  i n d i c a t i n g  t h e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  n a t u r e  o f  S i 0
2  
i n  
t h i s  s u i t e .  
H o w e v e r ,  p i l l o w  m a r g i n s  a r e  d e p l e t e d  i n  S i 0
2  
(2.2~ a n d  
5.7~ r e s p e c t i v e l y ) ,  i n d i c a t i n g  s m a l l  m o v e m e n t s  o f  t h i s  c o m p o n e n t  
d u r i n g  a l t e r a t i o n .  
S o d i u m  a n d  P o t a s s i u m :  N a
2
0  a n d  K
2
0  r a n g e  f r o m  3~ t o  5.8~ a n d  b e l o w  
d e t e c t i o n  l i m i t  t o  1.2~ r e s p e c t i v e l y .  
B o t h  N a
2
0  a n d  K
2
0  v a r y  
e r r a t i c a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  Z r  c o n t e n t  ( F i g .  Q - 1 6 ) ,  s u g g e s t i n g  m o b i l e  
b e h a v i o u r .  
T h i s  b e h a v i o u r  i s  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  t w o  p i l l o w  l a v a  
a n a l y s e s :  K
2
0  v a l u e s  i n c r e a s e  u p  t o  f o u r - f o l d  b e t w e e n  t h e  c o r e  a n d  
m a r g i n  o f  t h e  s a m e  p i l l o w  ( T a b l e  Q - 5 ) .  N a
2
0  i s  e n r i c h e d  i n  t h e  c o r e  
o f  p i l l o w  s a m p l e  5 9 7 9 8  b u t  d e p l e t e d  i n  t h e  c o r e  o f  p i l l o w  s a m p l e  
5 9 7 9 7  c o m p a r e d  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  m a r g i n s .  
I n  F i g u r e  Q - 1 9 ,  N a 2 0  +  K
2
0  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  N a 2 0 / K 2 0  
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r a t i o s .  A g a i n ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  a  s u b s t a n t i a l  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a l k a l i s ,  a s  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  p l o t  w e l l  a b o v e  
t h e  l i n e  V - V ' ,  m a r k i n g  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  N a
2
0 / K
2
0  v a l u e s  i n  f r e s h  
i g n e o u s  r o c k s  ( M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 c ) .  
I r o n ,  M a g n e s i u m  a n d  M a n g a n e s e :  
T o t a l  i r o n  ( F e O
t
)  d e c r e a s e s  f r o m  a  
m a x i m u m  v a l u e  o f  12.9~ t o  a  m i n i m u m  v a l u e  o f  8~ w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  
v a l u e s  ( F i g .  q - 1 6 ) .  
L i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  F e O
t  
a n d  Z r  v a l u e s  
s u g g e s t s  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  b e h a v i o u r  o f  F e O
t
•  
T h i s  i s  a l s o  
s u p p o r t e d  b y  d a t a  f r o m  t h e  p i l l o w  l a v a  a n a l y s e s  ( T a b l e  q - 5 ) .  P i l l o w  
m a r g i n s  a r e  c o n s i s t e n t l y  m o r e  o x i d i z e d  a n d  c o n t a i n  o n l y  3.7~ a n d  9.7~ 
m o r e  F e O
t  
t h a n  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o r e s ,  i m p l y i n g  o n l y  m o d e s t  r e l a t i v e  
i r o n  e n r i c h m e n t  o f  t h e  m a r g i n s  d u r i n g  a l t e r a t i o n .  
M g O  r a n g e s  f r o m  3~ t o  6.6~ a n d  d o e s  n o t  s h o w  s y s t e m a t i c  
b e h a v i o u r  w i t h  r e s p e c t  t o  Z r  v a l u e s  ( F i g .  q - 1 6 ) ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  
t h a t  M g O  h a s  b e e n  m o b i l e ,  a l t h o u g h  t h e  s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
M g O  v a l u e s  o f  t h e  c o r e s  a n d  m a r g i n s  o f  p i l l o w s  (O~ a n d  5 . 1 %  
r e s p e c t i v e l y )  d o e s  n o t  s u g g e s t  m u c h  c h a n g e .  
A f t e r  e x a m i n i n g  F i g u r e  q - 1 6 ,  i t  s e e m s  t h a t  s a m p l e s  5 9 7 7 9 ,  5 9 7 8 0  
a n d  p r o b a b l y  5 9 7 9 2  h a v e  a n o m a l o u s l y  h i g h  M g O  v a l u e s  c o m p a r e d  t o  t h e  
o v e r a l l  p a t t e r n .  
T h e s e  M g O  v a l u e s  a r e  p e r h a p s  d u e  t o  t h e  p r e v i o u s  
p r e s e n c e  o f  c u m u l u s  o l i v i n e  ( a s  a l s o  i n d i c a t e d  b y  a n o m a l o u s l y  h i g h  N i  
v a l u e s )  a l t h o u g h  t e x t u r a l  e v i d e n c e  f o r  c r y s t a l  a c c u m u l a t i o n  i s  
l a c k i n g ) .  
I f  t h e s e  a n o m a l o u s  v a l u e s  a r e  e x c l u d e d  t h e n  t h e  M g O  r a n g e  
i s  f r o m  3~ t o  5.q~ a n d  t h e  c o m p o n e n t  w a s  p r o b a b l y  n o t  g r e a t l y  
m o b i l e .  
M n O  d e c r e a s e s  f r o m  O.3~ t o  O.1~ w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  v a l u e s  
( F i g . q - 1 6 ) .  T h e  p o o r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  M n O  a n d  Z r  i s  e i t h e r  d u e  
t o  i t s  m o b i l i t y  o r  i s  a n  a r t i f a c t  o f  t h e i r  l o w  v a l u e s  a n d  h e n c e  l o w  
a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n  ( A p p e n d i x ) .  A  s i m i l a r  i n t e r p r e t a t i o n  i s  a l s o  
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_ N a 2 0 + K 2 0  
y /  
8  
1 0  
F i g .  4 - 1 9 .  N a
2
0  +  K
2
0  v e r s u s  N a
2
0 / K
2
0  p l o t  f o r  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  
o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s .  T h e  l i n e  V - V '  r e p r e s e n t s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  
t h e  N a
2
0 / K
2
0  v a l u e s  i n  f r e s h  i g n e o u s  r o c k s  ( a f t e r  M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 c ) .  
i m p l i e d  b y  t h e  t w o  p i l l o w  l a v a  a n a l y s e s  ( T a b l e  4 - 5 ) .  
A l u m i n i u m :  
A 1
2
0
3  
c o n t e n t  r a n g e s  f r o m  12.2~ t o  16.2~ a n d  d e c r e a s i n g  
w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  v a l u e s  ( F i g .  4 - 1 6 ) .  
T h e  p o o r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
A 1
2
0
3  
a n d  Z r  i s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  p l a g i o c l a s e  
p h e n o c r y s t s  ( E w a r t ,  1 9 7 6 ) .  P i l l o w  m a r g i n s  a r e  e n r i c h e d  i n  A 1
2
0
3  
( b y  
2~ a n d  8.5~ r e s p e c t i v e l y ,  T a b l e  4 - 5 )  c o m p a r e d  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  
c o r e s .  
C a l c i u m :  C a O  c o n t e n t s  r a n g e  f r o m  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  12~ t o  a  m i n i m u m  
v a l u e  o f  3~ w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  v a l u e s  ( F i g .  4 - 1 6 ) ,  b u t  t h e  p o o r  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  C a O  a n d  Z r  a t t e s t s  t o  t h e  g e n e r a l l y  m o b i l e  
c h a r a c t e r  o f  C a O  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( G e l i n a s  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  P i l l o w  
m a r g i n s  a r e  e n r i c h e d  i n  C a D  (3.8~ a n d  2.7~ r e s p e c t i v e l y )  r e l a t i v e  t o  
t h e i r  c o r e s .  
T i t a n i u m ,  Z i r c o n i u m ,  P h o s p h o r o u s ,  N i o b i u m  a n d  G a l l i u m :  T i ,  Z r  a n d  N b  
a r e  h i g h  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  
u n d e r  m o s t  c o n d i t i o n s  o f  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  
1 9 7 3 :  S a u n d e r s  e t  a l .  1 9 8 0 )  a n d  s u b m a r i n e  w e a t h e r i n g  ( H o n n o r e z ,  
1 9 8 1 ) .  A l t h o u g h  P
2
0
5  
i s  k n o w n  t o  b e  m o b i l e  u n d e r  s o m e  a l t e r a t i o n  
p r o c e s s e s  a n d  r e l a t i v e l y  l i t t l e  i s  k n o w n  r e g a r d i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  
G a  d u r i n g  m a g m a t i c  p r o c e s s e s ,  b o t h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  
t r e a t e d  a s  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  b y  W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d  ( 1 9 7 7 ) .  
T i 0 2  a n d  Z r  v a l u e s  r a n g e  f r o m  1.8~ t o  1.2~ a n d  4 1  p p r n  t o  1 4 3  p p m  
i n  t h e  o r o g e n i c  s u i t e .  
T h e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  b e h a v i o u r  o f  t h e s e  
c o m p o n e n t s  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s :  ( a )  t h e r e  i s  
a  s y s t e m a t i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  T i 0 2 '  Z r  a n d  o t h e r  e l e m e n t s  
c o n s i d e r e d  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  ( e . g .  Y ,  V ,  F i g .  4 - 1 6 ) ,  a n d  ( b )  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  T i 0 2  a n d  Z r  i n  t h e  c o r e s  a n d  m a r g i n s  o f  t h e  t w o  
p i l l o w s  a r e  q u i t e  c o m p a r a b l e  ( T i 0
2
:  1.7~, 1.74~ a n d  1.76~, 1 . 7 8 %  a n d  
Z r :  7 0 ,  6 8  a n d  5 8 ,  5 3  p p m ,  r e s p e c t i v e l y ,  T a b l e  4 - 5 ) .  
T h l s e p a t a  
9 3  
f u r t h e r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s a m p l e s  a r e  c o n s a n g u i n e o u s ,  a n d  t h a t  m u c h  
o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  T i 0 2 '  Z r  a n d  o t h e r  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  e l e m e n t s  
a r e  a  r e s u l t  o f  m a g m a t i c  p r o c e s s e s  ( C o i s h ,  1 9 7 7 ;  B e v i n ,  1 9 8 1 ) .  
P
2
0
5  
c o n t e n t s  d e c r e a s e  f r o m  0.4~ t o  0.1~ w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  
v a l u e s .  T h e  p o o r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  P
2
0
5  
a n d  Z r  ( F i g .  4 - 1 6 )  m a y  
i m p l y  s o m e  P
2
0
5  
m o b i l i t y .  H o w e v e r ,  i t  c o u l d  a l s o  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  
l o w  a b u n d a n c e  o f  P
2
0
5  
a n d  h e n c e  l o w  a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n  ( A p p e n d i x ) .  
T h e r e  a p p e a r  t o  b e  o n l y  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  P
2
0
5  
c o n t e n t s  b e t w e e n  
t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  t h e  t w o  p i l l o w  l a v a s  ( T a b l e  4 - 5 ) .  
N b  a b u n d a n c e  i s  b e l o w  d e t e c t i o n  l i m i t s  ( 4  p p m ,  A p p e n d i x  4 )  i n  
a l l  s a m p l e s .  G a  a b u n d a n c e  r a n g e s  f r o m  1 7  t o  2 5  p p m  a n d  d o e s  n o t  
s h o w  a  r e g u l a r  p a t t e r n  w i t h  Z r  ( F i g .  4 - 1 6 ) .  
G a  v a l u e s  a r e  s i m i l a r  
i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n s  o f  t h e  t w o  p i l l o w s  ( T a b l e  4 - 5 )  a n d  s u g g e s t  
t h e i r  i m m o b i l e  b e h a v i o u r  i n  t h e  o r o g e n i c  s u i t e .  
N i c k e l ,  C h r o m i u m  a n d  V a n a d i u m :  N i  a n d  C r  r a n g e  f r o m  b e l o w  d e t e c t i o n  
l i m i t s  ( A p p e n d i x )  t o  3 7  p p m  a n d  1 7 7  p p m  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e s e  r o c k s .  
T h e r e  i s  n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e i r  a b u n d a n c e s  a n d  Z r  a b u n d a n c e s  
( F i g .  4 - 1 6 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  V  r a n g e s  f r o m  1 9 2  p p m  t o  4 0 1  p p m  
a n d  d e c r e a s e s  o v e r a l l  w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  v a l u e s  ( F i g .  4 - 1 6 ) .  A l l  
t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  c o m p a r a b l e  a b u n d a n c e s  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  
e a c h  p i l l o w  ( T a b l e  4 - 5 )  s u g g e s t i n g  t h e i r  r e l a t i v e  i m m o b i l i t y  d u r i n g  
a l t e r a t i o n  ( P e a r c e ,  1 9 7 5 ;  B e c c a l u v a  e t  a l .  1 9 7 9 ;  S h e r v a i s ,  1 9 8 2 ) .  
A n a l y s e s  5 9 7 7 9 ,  5 9 7 8 0  a n d  5 9 7 9 2  a r e  n o t e w o r t h y  i n  h a v i n g  
r e l a t i v e l y  h i g h e r  N i ,  e r  a n d  M g O  c o n c e n t r a t i o n s  ( F i g .  4 - 1 6 ) .  A l l  
t h e s e  e l e m e n t s  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  o l i v i n e  a n d  s p i n e l  a n d  t h e  
a n o m a l o u s l y  h i g h  v a l u e s  a r e  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  f o r m e r  p r e s e n c e  o f  
c u m u l u s  o l i v i n e  a n d / o r  s p i n e l  ( E w a r t ,  1 9 8 2 )  a l t h o u g h  t e x t u r a l  
e v i d e n c e  f o r  t h i s  i s  l a c k i n g .  
L a ,  C e ,  N d ,  S m  a n d  Y :  E a c h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  r a n g e s  w i d e l y ,  L a  f r o m  
9 4  
b e l o w  d e t e c t i o n  l i m i t  t o  8 7  p p m ,  C e  f r o m  7  p p m  t o  2 7  p p m ,  N d  f r o m  5  
p p m  t o  1 9  p p m ,  S m  f r o m  b e l o w  d e t e c t i o n  l i m i t  t o  8  p p m  a n d  Y  f r o m  2 1  
p p m  t o  4 3  p p m .  
N o n e  o f  t h e  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  s h o w  a n y  r e g u l a r  
v a r i a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  Z r  a b u n d a n c e s  ( F i g .  4 - 1 6 ) ,  p r o b a b l y  a  
r e s u l t  o f  t h e i r  m o b i l i z a t i o n  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( W o o d  e t  a l .  1 9 7 6 :  
H e l l m a n  a n d  H e n d e r s o n ,  1 9 7 7 :  M e n z i e s  e t  a l .  1 9 7 7 :  H e l l m a n  e t  a l . ,  
1 9 7 9 ) .  
L a ,  C e ,  N d  a n d  S m  w i t h  Y  a p p r o x i m a t i n g  f o r  h e a v y  r a r e  e a r t h  
e l e m e n t s  ( S u n  e t  a l .  1 9 7 9 ) ,  s h o u l d  g i v e  t h e  R E E  p a t t e r n  f o r  t h e  T o m s  
C r e e k  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  t h e  p a t t e r n  t h u s  f o r m e d  ( F i g .  4 - 2 0 )  h a s  
r a n d o m  p e a k s  a n d  t r o u g h s .  
T h i s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a d d i t i o n a l  
e v i d e n c e  f o r  t h e  m o b i l i t y  o f  t h e  L R E E  d u r i n g  a l t e r a t i o n  ( L u d d e n  a n d  
T h o m p s o n ,  1 9 7 9 :  H e l l m a n  e t  a l .  1 9 7 9 ) ,  a l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  
i r r e g u l a r i t y  m i g h t  a l s o  b e  d u e  t o  a n a l y t i c a l  i m p r e c i s i o n  ( e . g .  
H a n s o n ,  1 9 8 0 )  ( A p p e n d i x ) .  A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
L R E E  a n d  Y  v a l u e s  f r o m  t h e  t w o  p i l l o w  l a v a s  ( T a b l e  4 - 5 ) .  
S r ,  R b  a n d  B a :  T h e s e  a r e  l o w  f i e l d  s t r e n g t h  e l e m e n t s ,  w e l l  k n o w n  f o r  
t h e i r  h i g h  m o b i l i t y  d u r i n g  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i s m  a n d  s u b m a r i n e  
w e a t h e r i n g  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 :  S a u n d e r s  e t  a l .  1 9 8 0 :  L u d d e n  e t  
a l .  1 9 8 2 :  D u n g a n  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  E a c h  e l e m e n t  r a n g e s  w i d e l y :  S r  
f r o m  5 7  p p m  t o  4 0 1  p p m ,  R b  f r o m  b e l o w  d e t e c t i o n  l i m i t  t o  1 4  p p m ,  a n d  
B a  f r o m  b e l o w  d e t e c t i o n  l i m i t  t o  2 4 7  p p m .  T h e i r  l a c k  o f  c o n s i s t e n t  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  Z r ,  h i g h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  a n d  d i f f e r e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w s  ( T a b l e  4 - 5 ) ,  
i n d i c a t e s  t h e i r  m o b i l e  n a t u r e  i n  t h e s e  r o c k s .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  w i d e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  d i s p l a y e d  b y  t h e  
o r o g e n i c  s u i t e  i s  a  r e s u l t  o f  b o t h  m a g m a t i c  p r o c e s s e s  a n d  s u b s e q u e n t  
a l  t e r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  c a n  b e  
e v a l u a t e d  f o r  m a n y  e l e m e n t s  b y  c o m b i n i n g  r e s u l t s  f r o m  p l o t s  o f  o x i d e s  
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Fig. 11-20 . Chonddte nOI'mal17.ed REE p'Ittern 1n the ~8mplu o r the 
orogenio :lulte . 
a n d  e l e m e n t s  v e r s u s  Z r  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  f r o m  d i f f e r e n c e s  i n  
c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  p i l l o w s .  
M a g m a t i c  a f f i n i t y  a n d  t e c t o n i c  s e t t i n g  
T h e  s i l i c a - s a t u r a t e d  n a t u r e  o f  t h e s e  r o c k s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  h y p e r s t h e n e  i n  n o r m  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s a m p l e s  ( F i g .  
~-21, T a b l e  4-~) a n d  o n  t h e  s t a n d a r d  a l k a l i - s i l i c a  p l o t  ( F i g .  ~-22) 
o f  M a c D o n a l d  a n d  K a t s u r a  (196~) a n d  K u n o  ( 1 9 6 5 ) .  
H o w e v e r ,  i n  v i e w  
o f  t h e  s c a t t e r  o f  t h e  d a t a  o n  t h e s e  d i a g r a m s ,  ( p r e s u m a b l y  c a u s e d  b y  
e x t e n s i v e  m o b i l i z a t i o n  o f  t h e  a l k a l i s  a n d  o t h e r  m a j o r  e l e m e n t s ) ,  
r e c o u r s e  m u s t  b e  m a d e  t o  t h e  l e s s  m o b i l e  o f  t h e  m a j o r ,  m i n o r  a n d  
t r a c e  e l e m e n t s  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e i r  m a g m a t i c  a f f i n i t y .  
I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d  ( 1 9 7 7 )  a n d  
F l o y d  a n d  W i n c h e s t e r  ( 1 9 7 8 )  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  p r o d u c t s  o f  
a l k a l i n e  a n d  s u b a l k a l i n e  m a g m a  s e r i e s  c a n  b e  g e o c h e m i c a l l y  
d i s c r i m i n a t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  i m m o b i l e  t r a c e  e l e m e n t s .  
I n  F i g u r e  
~-23, Z r / T i 0
2  
r a t i o s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  S i 0
2
•  
A l l  s a m p l e s  f a l l  
w e l l  w i t h i n  t h e  s u b a l k a l i n e  f i e l d ,  w i t h  t h e  s u i t e  f o r m i n g  a  
c o m p o s i t i o n a l  s e r i e s  f r o m  b a s a l t  ( s a m p l e s  5 9 7 8 3 ,  5 9 7 9 8 - M )  t o  
a n d e s i t e ,  w i t h  t w o  s a m p l e s  ( 5 9 7 9 2  a n d  5 9 7 9 6 )  a p p r o a c h i n g  d a c i t i c  
c o m p o s i t i o n s .  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  N b  a r e  b e l o w  d e t e c t i o n  l i m I t s  « 5  
p p m )  •  S u c h  v a l u e s  i n d i c a t e  a  s u b a l k a l i n e  c h a r a c t e r  ( P e a r c e  a n d  
C a n n ,  1 9 7 3 :  F l o y d  a n d  W i n c h e s t e r ,  1 9 7 7 ) .  
T h e  ' e v o l v e d '  n a t u r e  o f  t h e s e  r o c k s  i s  e m p h a s i z e d  b y  t h e i r  
r e l a t i v e l y  h i g h  c o n t e n t  o f  S i 0
2  
a n d  T i 0
2
,  t h e i r  h i g h  F e O t / M g O  r a t i o s  
a n d  b y  t h e i r  g e n e r a l l y  v e r y  l o w  c o n t e n t s  o f  N i  a n d  C r  ( T a b l e  4-~). 
A b u n d a n c e s  o f  Z r ,  N b  a n d  Y  a r e  v e r y  l o w  f o r  r o c k s  w i t h  f r a c t i o n a t e d  
m a j o r  e l e m e n t s  a n d  N i  a n d  C r  c o n t e n t s  a r e  a l s o  l o w ,  f e a t u r e s  t y p i c a l  
o f  o r o g e n i c  r o c k s .  I n  s p i t e  o f  t h e  p r o b a b l y  m o b i l e  b e h a v i o u r  o f  
L R E E  d u r i n g  a l t e r a t i o n ,  t h e i r  o v e r a l l  l o w  a b u n d a n c e s  s u p p o r t  t h i s  
9 6  
0 1  
0 1  
H y  
Q z  
F i g .  4 - 2 1 .  
N o r m a t i v e  O l - D i - Q z  p l o t  o f  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  
B i r d w o o d  B e d s .  
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6 0  
S i 0 2  
7 0  
F i g .  4 - 2 2 .  
S a m p l e s  o f  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  p l o t t e d  o n  t h e  t o t a l  
a l k a l i s  v e r s u s  s i l i c a  p l o t .  
S o l i d  l i n e  s e p a r a t e s  t h e  s u b - a l k a l i n e  
a n d  a l k a l i n e  s u i t e s  o f  H a w a i i  ( a f t e r  M a c D o n a l d  a n d  K a t s u r o ,  1 9 6 4 ) .  
Fig. q-23. Samples of the orogenic suite plotted on the Si02 versus 
Zr/Ti0
2 
plot. Fields of alkali basalts, hawaiites, mugearites, 
trachybasalts (AB); sub-alkaline basalts (tholeiitic and high 
alumina) (sub-AB); basanites, trachybasanites, nephelinites 
(B+TB+N); dacites, rhyodacites (D+RD); trachyandesites (TA); 
trachytes (T); phonolites (Ph) and comendites and pantellerites 
(C+P), after Winchester and Floyd (1977). 
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I n  c o n t r a s t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  T i 0
2  
a n d  A 1
2
0
3  
a r e  
r e l a t i v e l y  h i g h  c o m p a r e d  t o  t y p i c a l  o r o g e n i c  r o c k s .  
A  f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  o r o g e n i c  r o c k s  i s  t h e  a p p a r e n t  
d e c o u p l i n g  o f  t h e  l a r g e - i o n - l i t h o p i l e  e l e m e n t s  ( L I L )  f r o m  h i g h - f i e l d  
s t r e n g t h  e l e m e n t s  ( H F S ) .  T h i s  r e s u l t s  i n  h i g h  L I L / H F S  r a t i o s  ( e . g .  
B a / Z r ,  L a / N b )  i n  o r o g e n i c  r o c k s  c o m p a r e d  t o  a n o r o g e n i c  r o c k s  
( S a u n d e r s  e t  a l .  1 9 8 0 ;  M a t t e y  e t  a l .  1 9 8 2 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  
a l t e r a t i o n  o f  t h e  L I L  e l e m e n t s ,  t h e  l o w  a n a l y t i c a l  p r e c i s i o n  a t t a c h e d  
t o  t h e i r  l o w  a b u n d a n c e s ,  a n d  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  a n a l y t i c a l  d a t a  
f o r  s e v e r a l  e l e m e n t s  ( e . g .  T a ,  T h  a n d  H f )  p r e v e n t s  c h a r a c t e r i z a t i o n  
o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  i g n e o u s  s u i t e  u s i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s .  
O r o g e n i c  a n d e s i t e s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  b y  G i l l  ( 1 9 8 1 ,  p . 6 )  a s  
" h y p e r s t h e n e - n o r m a t i v e  v o l c a n i c  r o c k s  w i t h  53~ t o  65~ S i 0
2
,  • • • •  
( m e m b e r s  o f  w h i c h )  • • • •  h a v e  K
2
0  « 0 . 1 4 5  x  S i 0
2  
- 5 . 1 3 5 )  a n d  T i 0 2  
<1.75~". 
A c c o r d i n g  t o  t h i s  d e f i n i t i o n  m o s t  o f  t h e  s a m p l e s  a r e  
" o r o g e n i c  a n d e s i t e s " .  
T h e  p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  a n d e s i t e s  s u g g e s t s  
a n  o r o g e n i c  l i n e a g e  f o r  t h e s e  r o c k s  ( G i l l  1 9 8 1 ,  p . 4 1 )  
I n  T a b l e  4 - 6 ,  a v e r a g e  a n a l y s e s  o f  s a m p l e s  f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s  
a r e  c o m p a r e d  w i t h  s i m i l a r  a v e r a g e s  f r o m  s e v e r a l  o r o g e n i c  a n d  
a n o r o g e n i c  s u i t e s .  
( I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  f r a c t i o n a t i o n ,  
a n  e f f o r t  w a s  m a d e  t o  c h o o s e  a v e r a g e  S i 0
2  
v a l u e s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
a v e r a g e  S i 0
2  
v a l u e s  o f  s a m p l e s  f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s ) .  C o m p a r e d  t o  
m o s t  o r o g e n i c  a n d e s i t e s ,  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s  h a v e  l o w e r  
A 1
2
0
3  
a n d  h i g h e r  T i 0
2  
a n d  F e O
t
,  a l t h o u g h  a  f e w  l o w - K  i s l a n d  a r c  
t h o l e i i t e s  h a v e  s i m i l a r  v a l u e s .  
N o t a b l e  a m o n g s t  t h e s e  a r e  r o c k s  
f r o m  t h e  M a r i a n a s  d e s c r i b e d  i n  L e g  5 9 ,  6 0  o f  t h e  D S D P  ( S c o t t ,  1 9 8 1 ;  
N a t l a n d  a n d  T a r n e y ,  1 9 8 2 ) .  
B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  f r o m  
t h e  B i r d w o o d  B e d s  a r e  e x t e n s i v e l y  c o m p a r e d  w i t h  t h i s  w e l l  d o c u m e n t e d  
s u i t e  ( s e e  l a t e r ) .  
C o m p a r e d  t o  a n o r o g e n i c  a n d e s i t e s  t h e  s a m p l e s  
9 7  
T a b l e  4 - 6 :  A v e r a g e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  s e v e r a l  o r o g e n i c  a n d  a n o r o g e n i c  r o c k  g r o u p s  
S i 0
2  
T i 0 2  
A 1
2
0
3  
F e O
t  
M I l O  
M g O  
C a O  
N a ; z O  
K , O  
P
2
0
S  
F e O t / M g O  
Z r  
N b  
G a  
N i  
C r  
v  
L a  
C e  
N d  
S r n  
y  
1  
5 6 . 3 3  
1 . 5 3  
1 3 . 8 3  
1 0 . 9 0  
0 . 1 9  
4 . 3 8  
7 . 3 3  
4 . 9 2  
0 . 3 5  
0 . 2 4  
2 . 4 9  
8 1 . 2  
# < 3 *  
2 0  
# < 1 0 *  
# < 2 8 *  
# 3 0 6  
# < 6 *  
1 6  
# 1 1 "  
# < 5 *  
3 4  
2  
5 6 . 3 7  
0 . 6 8  
1 7 . 0 8  
8 . 7 0  
0 . 1 6  
4 . 3 9  
9 . 1 3  
2 . 5 8  
0 . 5 0  
0 . 1 1  
1 . 9 8  
4 9  
1 . 5 6  
1 7 . 1  
4 2 . 6  
2 4 7 . 5  
3 . 1  
7 . 5 5  
2 4 . 2 5  
3  
5 6 . 8 3  
0 . 7 3  
1 6 . 9 6  
7 . 6 3  
0 . 1 5  
4 . 4 7  
8 . 1 2  
3 . 1 9  
1 . 3 2  
0 . 2 1  
1 . 6 7  
1 1 2 . 5  
5  
3 8 . 0 5  
1 0 5 . 7 5  
1 8 3 . 5  
1 7 . 9  
3 6 . 6  
2 4 . 7  
1 .  A v e r a g e  o f  T o m s  C r e e k  s a m p l e s  
4  
5 6 . 6 2  
0 . 9 6  
1 6 . 7 8  
7 . 0 8  
0 . 1 4  
4 . 5 7  
7 . 2 6  
3 . 5 6  
2 . 3 5  
0 . 4 3  
1 . 5 5  
1 6 5  
7 . 3  
5 4 . 2  
1 2 1  
1 7 8  
3 5 . 2 5  
5 3 . 8 5  
2 4  
5  
5 3 . 4 2  
1 . 0 0  
1 7 . 0 3  
7 . 4 7  
0 . 1 5  
5 . 1 7  
7 . 8 6  
3 . 4 2  
3 . 4 7  
0 . 6 2  
1 . 4 4  
1 3 7  
1 1 . 8  
3 5 . 3  
8 4 . 9  
2 5 8  
3 8 . 0  
6 3 . 7  
2 2 . 0  
6  
5 7 . 7 1  
1 . 6 9  
1 5 . 1 9  
9 . 2 3  
0 . 2 0  
2 . 1 0  
5 . 5 3  
4 . 0 7  
3 . 1 0  
0 . 7 6  
4 . 4  
4 3 7  
4 0  
4 6  
5 2  
1 2 0  
2 4  
5 4  
5 7  
7  
5 6 . 7 6  
1 .  7 8  
1 5 . 1 6  
1 2 . 6 8  
0 . 1 3  
3 . 9 2  
6 . 8 8  
2 . 0 3  
0 . 0 9  
0 . 5 7  
3 . 2 3  
2 0 6  
1 7 . 9  
4 1 . 9  
2 6 . 8  
7 . 2 9  
5 9  
8  
5 6 . 0 2  
1 . 4 3  
1 5 . 6 6  
9 . 7 5  
2 . 4 4  
5 . 7 2  
3 . 9 1  
1 . 4 9  
0 . 6 4  
4 . 0 0  
2 5 2  
2 3  
< 5  
< 5  
3 9  
3 2 . 7  
7 7 . 2 5  
4 2 . 3  
1 1 . 2 8  
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2 .  C o m p i l e d  f r o m  a v e r a g e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s e l e c t e d  l o w - K  v o l c a n i c  r o c k s  o f  S o u t h  
W e s t e r n  P a c i f i c  ( d a t a  f r o m  E w a r t ,  1 9 8 2 ,  A p p e n d i x  1 )  
3 .  C o m p i l e d  f r o m  a v e r a g e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s e l e c t e d  m e d i u m - K  ( c a l c - a l k a l i n e )  r o c k s  o f  
S o u t h  W e s t e r n  P a c i f i c  ( d a t a  f r o m  E w a r t ,  1 9 8 2 ,  A p p e n d i x  2 )  
4 .  C o m p i l e d  f r o m  a v e r a g e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s e l e c t e d  h i g h - K  v o l c a n i c  r o c k s  o f  S o u t h  W e s t e r n  
p a c i f i c  ( d a t a  f r o m  E w a r t ,  1 9 8 2 ,  A p p e n d i x  3 )  
5 .  A v e r a g e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s h o s h o n i t i c  v o l c a n i c  r o c k s  o f  S o u t h  W e s t e r n  P a c i f i c  
( E w a r t ,  1 9 8 2 ,  c o l u m n  9 ,  a p p e n d i x  4 )  
6 .  C o m p i l e d  f r o m  a v e r a g e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  s e l e c t e d  a n o r o g e n i c  b a s a l t - t h o l e i i t i c  a n d e s i t e  
s e r i e s  o f  s o u t h e r n  Q u e e n s l a n d ,  A u s t r a l i a  ( d a t a  f r o m  E w a r t ,  1 9 8 2 :  T a b l e  1 )  
7 .  C o m p i l e d  f r o m  a n a l y s e s  o f  d i k e s  a n d  l a v a s  o f  S a r m i e n t o  c o m p l e x ,  C h i l e  ( d a t a  f r o m  S t e r n ,  1 9 8 0 )  
8 .  C o m p i l e d  f r o m  a n a l y s e s  o f  o c e a n  f l o o r  b a s a l t i c  a n d e s i t e s  ( d a t a  , f r o m  T h o m p s o n  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  
N o t e :  * V a l u e s  u s u a l l y  b e l o w  o r  a r o u n d  d e t e c t i o n  l i m i t s  
# M e a n  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  a n a l y s e s  i n  w h i c h  t h e s e  t r a c e  e l e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d .  
f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s  h a v e  h i g h e r  C a O ,  M g O  a n d  V  a n d  l o w e r  F e O t / M g O ,  
P 2 0 5  a n d  K
2
0  v a l u e s  ( a l t h o u g h  s o m e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  
a f f e c t e d  b y  p o s t - m a g m a t i c  a l t e r a t i o n ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  H F S  
e l e m e n t s  a n d  L R E E  e l e m e n t s  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s a m p l e s  a r e  r e m a r k a b l y  
s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  t h e  o r o g e n i c  a n d e s i t e s ,  b u t  a r e  v e r y  m u c h  l o w e r  
t h a n  i n  a n o r o g e n i c  r o c k s  o f  s i m i l a r  S i 0
2  
c o n t e n t  ( i n  s p i t e  o f  t h e  
p r o b a b l e  m o b i l e  n a t u r e  o f  t h e  L R E E ) .  
O r o g e n i c  a n d e s i t e s  a r e  u s u a l l y  d i v i d e d  i n t o  t h o l e i i t i c  a n d  
c a l c - a l k a l i n e  s e r i e s .  
I n  u n a l t e r e d  r o c k s ,  t h i s  i s  a c h i e v e d  ( i )  w i t h  
t h e  h e l p  o f  t h e  g r o u n d m a s s  m i n e r a l o g y ,  ( i i )  b y  e x a m i n i n g  t h e  d e g r e e  
o f  i r o n  e n r i c h m e n t  a n d  ( i i i )  b y  u s i n g  m a j o r ,  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
a b u n d a n c e s  ( K u n o ,  1 9 6 5 ;  J a k e s  a n d  G i l l ,  1 9 7 0 ) .  
T h e  f i r s t  m e t h o d  i s  
c l e a r l y  i n a p p l i c a b l e  t o  t h e  a l t e r e d  T o m s  C r e e k  r o c k s .  I r o n  
e n r i c h m e n t  a n d  p e r t i n e n t  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e s e  r o c k s  a r e  
d i s c u s s e d  b e l o w .  
I r o n  E n r i c h m e n t :  
I r o n  e n r i c h m e n t  t r e n d s  i n  o r o g e n i c  s u i t e s  c a n  b e  
s t u d i e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  A F M  d i a g r a m s  ( I r v i n e  a n d  B a r a g a r ,  1 9 7 1 ) ,  
F e O
t  
v e r s u s  M g O  p l o t s  ( J a k e s  a n d  G i l l ,  1 9 7 0 )  o r ,  m o r e  c o m m c n l y ,  p l o t s  
o f  S i 0
2
,  T i 0
2  
a n d  F e O
t  
v e r s u s  F e O t / M g o  r a t i o s  ( M i y a s h i r o ,  1 9 7 4 ) .  
T h e  A F M  d i a g r a m  i s  o f  l i m i t e d  v a l u e  f o r  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  
B i r d w o o d  B e d s  b e c a u s e  o f  h i g h  a l k a l i  m o b i l i t y .  
I n  F i g u r e  4 - 2 4 ,  T o m s  C r e e k  s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  o n  t h e  S i 0
2
,  
T i 0
2  
a n d  F e O
t  
v e r s u s  F e O t / M g O  p l o t s  o f  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .  T h e  
s a m p l e s  s h o w  a  w i d e  s c a t t e r  b u t  w i t h  t h e  m a j o r i t y  p l o t t i n g  i n  t h e  
t h o l e i i t i c  f i e l d .  
H o w e v e r ,  i f  s a m p l e s  w i t h  a n o m a l o u s  F e O
t  
a n d  M g O  v a l u e s  ( 5 9 7 9 5 ,  
5 9 7 7 9 ,  5 9 7 8 0  a n d  5 9 7 9 2 ,  s e e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n )  a r e  e x c l u d e d ,  i t  
b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  s h o w s  a  v e r y  l i m i t e d  d e g r e e  
o f  i r o n - e n r i c h m e n t .  
L i m i t e d  i r o n  e n r i c h m e n t ,  s u p p o s e d l y  a  
9 8  
Fig. 4-24. a: Zr versus FeOt/MgO plot of orogenic suite of the 
Birdwood Beds. 
b: t Si02 versus FeO IMgO plot of orogenic suite of the 
Birdwood Beds. Broken line separates the calcalkaline (CA) and 
tholeiite (TH) field, after Miyashiro (1974). Solid line is the 
trend of ocean-floor basalts (after Miyashiro, 1974). 
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F e O t / M g O  
F i g .  4 - 2 4 .  c :  T i 0
2  
v e r s u s  F e O t / M g O  p l o t  o f  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  
B i r d w o o d  B e d s .  
B r o k e n  l i n e  s e p a r a t e s  t h e  c a l c a l k a l i n e  ( C A )  a n d  
t h o l e i i t e  ( T H )  f i e l d ,  a f t e r  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .  
S o l i d  l i n e  i s  t h e  
t r e n d  o f  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  ( a f t e r  M i y a s h i r o ,  1 9 7 4 ) .  
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o  
F e 9 / M g O  
F i g .  4 - 2 4 .  d :  F e O
t  
v e r s u s  F e O t / M g O  p l o t  o f  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  
B i r d w o o d  B e d s .  
B r o k e n  l i n e  s e p a r a t e s  t h e  c a l c a l k a l i n e  ( C A )  a n d  
t h o l e i i t e  ( T H )  f i e l d ,  a f t e r  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 4 ) .  
S o l i d  l i n e  i s  t h e  
t r e n d  o f  o c e a n - f l o o r  b a s a l t s  ( a f t e r  M i y a s h i r o ,  1 9 7 4 ) .  
c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  c a l c a l k a l i n e  s u i t e s  t h a t  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  
b y  t h e  f r a c t i o n a t i o n  o f  a  t i t a n o m a g n e t i t e  p h a s e  ( M i y a s h i r o ,  197~; 
S h e r v a i s ,  1 9 8 2 ) ,  i s  a l s o  s u ! o r t e d  b y  t h e  m o n o t o l Q i c a l l y  d e c r e a s i n g  
. . .  
T i 0 2 '  F e O
t  
a n d  V  a b u n d a n c e s  w i t h  p r o g r e s s i v e  f r a c t i o n a t i o n  ( F i g .  
~-16) i n  t h e  o r o g e n i c  S u i t e .  
M a j o r ,  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s :  T a b l e  4 - 7 ,  i s  a  c o m p i l a t i o n  o f  
s e l e c t e d  m a j o r ,  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  w h i c h  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
s e p a r a t e  o r o g e n i c  r o c k s  o f  t h o l e i i t i c  s e r i e s  f r o m  t h o s e  o f  t h e  
c a l c - a l k a l i n e  s e r i e s  ( a f t e r  J a k e s  a n d  G i l l ,  1 9 7 0 ;  J a k e s  a n d  W h i t e ,  
1 9 7 2 ;  M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 ;  M a s u d a  a n d  A o k i ,  1 9 7 9 ) .  
O n l y  r e l a t i v e l y  
i m m o b i l e  e l e m e n t  d a t a  a r e  p r e s e n t e d .  
V a r i a t i o n s  o f  N i ,  C r  a n d  V  i n  
t h e  T o m s  C r e e k  s u i t e  g r e a t l y  e x c e e d  t h e  r a n g e  g i v e n  b y  J a k e s  a n d  G i l l  
( 1 9 7 0 )  a n d  J a k e s  a n d  W h i t e  ( 1 9 7 2 ) ,  b u t  a r e  i n  t h e  s p a n  o f  v a l u e s  
g i v e n  b y  M i y a s h i r o  ( 1 9 7 5 c )  a n d  E w a r t  ( 1 9 8 2 ) .  
O n  t h e  b a s i s  o f  h i g h  
F e O
t
,  T i 0
2  
a n d  V  a n d  l o w  A 1
2
0
3  
( a n d  m o b i l e  ? L a )  c o n t e n t s ,  t h e  
o r o g e n i c  s u i t e  b e l o n g s  t o  t h e  t h o l e i i t i c  s u i t e .  
S i m i l a r l y ,  a v e r a g e  
N i  a n d  C r  ( a n d  m o b i l e  ? L a  a n d  C e )  v a l u e s  f r o m  T o m s  C r e e k  a r e  c l o s e r  
t o  t h o l e i i t i c  t h e n  t o  c a l c a l k a l i n e  a v e r a g e s  ( T a b l e  ~-7, M a s u d a  a n d  
A o k i ,  1 9 7 9 ) .  
I n  v i e w  o f  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  c l a s s i f y i n g  o r o g e n i c  r o c k s  o n  
t h e  b a s i s  o f  p e t r o l o g y  a n d  m i n e r a l o g y ,  a  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e  b a s e d  
o n  t h e  K
2
0  - S i 0
2  
r e l a t i o n s h i p s  ( T a y l o r ,  1 9 6 9 )  h a s  b e e n  a d o p t e d  b y  a  
n u m b e r  o f  w o r k e r s  ( G i l l ,  1 9 8 1 ;  E w a r t ,  1 9 8 2 ) .  
H o w e v e r ,  s u c h  a  
c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e  c a n n o t  b e  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  p r e s e n t  
r o c k s ,  d u e  t o  t h e  e x t r e m e  m o b i l i t y  o f  p o t a s s i u m .  
H o w e v e r ,  w h e n  t h e  
a v e r a g e  o f  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  t r a c e  e l e m e n t  v a l u e s  f r o m  T o m s  C r e e k  
a r e  c o m p a r e d  w i t h  s i m i l a r  a v e r a g e  t r a c e  e l e m e n t  v a l u e s  ( a t  c o m p a r a b l e  
S i 0
2  
l e v e l s )  f r o m  l o w  K ,  m e d i u m - K  ( c a l c - a l k a l i n e  o f  E w a r t ,  1 9 8 2 )  a n d  
9 9  
Table 4-7: Characteristic range of selected major oxides (wt.%) and trace element values (ppm) in 
tholeiitic and calc-alkaline series compared with their range in Toms Creek samples. 
(Note - see text for source of data) 
Toms Creek orogenic suite Island-Arc tholeiitic series Calc-alkaline series** 
SiC, 50.9 - 64.1 46 - 76 53 - 70 
TiC, 1.2- 1.8 0.3 - 2.0 0.1 - 1.3 
Al,03 12.2 - 16.2 14 - 19 16 - 19 
Feat 8 - 12.9 6 - 16.0 <10.0 
Cr * - 177 o - 200 o - 900 
Ni * - 37 o - 100 o - 300 
V 192 - 401 10 - 800 20 - 300 
La * - 10 3.2 - 9.3 8 - 13 
(excluding anomalous value in 59778) 
Ce 7 - 23 10.8 - 28 23 - 35 
Sm * - 6 2.2 - 4.4 3.2 - 5.1 
* values below detection limit 
** excluding calc-alkaline series from continental margins 
t h e  h i g h  K  s u i t e s  o f  E w a r t  ( 1 9 8 2 ,  T a b l e  4 )  a n d  T a b l e  4 - 6 ,  i t  i s  c l e a r  
t h a t  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  b e l o n g s  t o  t h e  l o w - K  
s e r i e s  o f  E w a r t  ( 1 9 8 2 ) .  
S e v e r a l  w o r k e r s  ( e . g .  J a k e s  a n d  W h i t e ,  1 9 7 2 ;  E w a r t ,  1 9 7 6 )  h a v e  
c o m m e n t e d  o n  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  o r o g e n i c  a n d e s i t e s  
f r o m  o c e a n i c  i s l a n d  a r c s  a n d  c o n t i n e n t a l  i s l a n d  a r c s .  
B a i l e y  ( 1 9 8 1 )  
p r e s e n t e d  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  d a t a  f r o m  o r o g e n i c  a n d e s i t e s  o f  
t h r e e  t e c t o n i c  s e t t i n g s :  ( a )  o c e a n i c  i s l a n d  a r c s  - f u r t h e r  
s u b d i v i d e d  i n t o  l o w  K  a n d  " o t h e r "  a n d e s i t e s ,  ( b )  c o n t i n e n t a l  i s l a n d  
a r c s ,  a n d  ( c )  t h i c k  c o n t i n e n t a l  m a r g i n s .  
C o m p a r i n g  d a t a  o n  
a b u n d a n c e s  o f  s e v e r a l  m i n o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t s  ( a n d  t h e i r  r a t i o s )  
f r o m  T o m s  C r e e k  w i t h  t h o s e  o f  B a i l e y  ( T a b l e  4 - 8 )  i n d i c a t e s  t h e  l o w  K  
a f f i n i t y  o f  t h e  T o m s  C r e e k  s u i t e .  
A n  o c e a n i c  i s l a n d  a r c  a s  o p p o s e d  
t o  a  c o n t i n e n t a l  i s l a n d  a r c  t e c t o n i c  s e t t i n g  i s  a l s o  s u g g e s t e d  ( T a b l e  
4 - 8 ) .  
A n o t h e r  a p p r o a c h  t o w a r d s  u n r a v e l l i n g  t h e  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e  
s a m p l e s  f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s  i s  t o  u s e  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m s  b a s e d  
o n  t h e  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  t r a c e  e l e m e n t s  ( P e a r c e  a n d  C a n n ,  1 9 7 3 ;  
P e a r c e ,  1 9 8 0 ) .  I n  F i g u r e  4 - 2 5 a ,  l o g  T i 0
2  
i s  p l o t t e d  a g a i n s t  l o g  Z r  
f o r  t h e  T o m s  C r e e k  s a m p l e s .  
A l s o  s h o w n  i n  t h i s  d i a g r a m  i s  t h e  f i e l d  
o f  s e l e c t e d  h i g h  T i  a n d  l o w  A l  i s l a n d  a r c  t h o l e i i t i c  b a s a l t s  a n d  
a n d e s i t e s  f r o m  t h e  M a r i a n a  A r c  S y s t e m  ( S c o t t ,  1 9 8 1 ;  M a t t e y  e t  a l . ,  
1 9 8 1 ;  W o o d  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  B o u g a t t  e t  a l . ,  1 9 8 2 :  N a t l a n d  a n d  T a r n e y ,  
1 9 8 2 ) .  
T h i s  d i a g r a m ,  a p a r t  f r o m  b e i n g  a  t e c t o n i c  d i s c r i m i n a n t ,  h a s  a l s o  
b e e n  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  i n t e n s e l y  a l t e r e d  r o c k s  w e r e  o r i g i n a l l y  
b a s i c  o r  i n t e r m e d i a t e  i n  c o m p o s i t i o n  ( P e a r c e ,  1 9 8 0 ) .  
H o w e v e r ,  a s  
m o s t  T o m s  C r e e k  s a m p l e s  ( a n d  M a r i a n a  A r c  S y s t e m  b a s a l t s  a n d  
a n d e s i t e s )  p l o t  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  d i a g o n a l  l i n e  ( i . e .  i n  t h e  b a s i c  
1 0 0  
Table 4-8: Range of selected trace element concentrations (and ratios) in andesites from oceanic and 
continental island arcs compared with their values in the Toms Creek orogenic suite (after Bailey, 1981) 
Toms Creek Oceanic Island Arcs 
orogenic suite Low-K andesites Others 
La * - 10# 2.35 - 3.7 8 - 36.3 
Ce 7 - 27 5.9 - 14.1 15.5 - 88.5 
Nd 5 - 19 5.45 - 9.8 9.9 - 47.0 
Srn * 8 1.9 - 3.5 2.1 - 7.73 
Y 21 - 43 17 - 36 17 - 40 
La/Y up to 0.3 0.076 - 1.25 0.3 - 1.1 
La/Srn up to 2.0 0.67 - 1.53 2.6 - 4.7 
Zr 41 - 143 38 - 110 35 - 250 
Nb * 0.3 1.3 2.5 - 14 
Zr/Y 1.53 - 3.4 1.5 - 3.8 0.88 - 10.3 
Ni * - 37 4 - 19 2 - 85 
V 192 - 401 102 - 410 102 - 280 
Cr * - 177 2 - 44 3 - 2CO 
Ga 17 - 25 15.5 - 19 9 - 25 
Note: *values below detection limits 
#excluding anomalous value in 59778 
Continental Island 
Arcs and their 
continental margins 
10.8 - 25 
25.5 - 65 
11.1 - 22.5 
2.57 - 5.72 
18 - 28 
0.6 - 1.1 
2.5 - 7.2 
100 - 250 
4.2 - 21 
4.3 - 10 
5 - 41 
85 - 368 
10 - 122 
13 - 20 
Thick Continental 
margin Island Arcs 
(Andean) 
19.2 - 44.8 
42.2 - 99.8 
22.1 - 34.5 
4.2 - 7.8 
8 - 24 
1. 28 - 1.63 
4.2 - 5.7 
88 - 230 
6.6 - 30 
7 - 117 
117 - 217 
10 - 324 
19 - 20 
Fig. 4-25a. Log Ti02 versus log Zr plot of samples of the orogenic 
suite. Fields of the arc lavas (AL), mid-ocean ridge basalts (OFT), 
and within-plate lavas (WP). Line is supposed to divide basalts 
from more evolved rocks (Pearce, 1980). Also shown is the field of 
high Ti02 and low A1203 island arc basalts and andesites from the 
Mariana Arc (MA). 
Fig. 4-25b. Log Zr/Y versus log Zr plot of samples from the 
orogenic suite. Fields of island-arc tholeiites (IAT), mid-ocean 
ridge basalts (OFT) and within plate basalts (WPB) are those of Pearce 
( 1980) • Also shown is the field of high Ti02 and low A1 203 island 
arc basalts and andesites from the Mariana Arc (MA). 
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Fig. 4-26a. Ti-Zr-Y plot of samples from the orogenic rocks of 
Birdwood Beds. Within plate basalts are supposed to plot in field 
D. ocean-floor basalts in field B. island-arc basalts in fields A and 
B. and calc-alkaline basalts in fields Band C (Pearce and Cann. 
1973) • Also shown is the field of high Ti02 and low A1 203 island 
arc basalts and andesites from the Mariana Arc (MA). 
Fig. 4-26b. Ti-Zr-Sr plot of samples from the orogenic rocks of 
Birdwood Beds. Ocean floor basalts are supposed to plot in field C. 
low-potassium tholeiites in field A. and calc-alkaline basalts in 
field B (Pearce and Cann. 1973). Also shown is the field of high 
Ti02 and low A1203 island arc basalts and andesites from the Mariana 
Arc (MA). 
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OO~II.1. 
f i e l d )  o f  P e a r c e  ( 1 9 8 0 )  a n d  A l a b a s t e r  e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  d i f f e r e n t i a t i n g  
b e t w e e n  b a s i c  a n d  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n s  s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  
T i / Z r  r a t i o  d o e s  n o t  s e e m  t o  h o l d  u n i v e r s a l l y  ( p a r t i c u l a r l y  i n  i s l a n d  
a r c  l a v a s ) .  
T h e  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  t h e  s a m p l e s  f r o m  t h e  B i r d w o o d  B e d s  i s  n o t  
e n t i r e l y  o b v i o u s  f r o m  t h i s  d i a g r a m  f o r  t h e  s a m p l e s  c l u s t e r  a t  t h e  
T i 0
2  
r i c h  l i m i t  o f  a r c  l a v a s  ( s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  t h e  M a r i a n a  a r c  
s y s t e m ) ,  a n d  o v e r l a p  t h e  m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t  f i e l d .  
H o w e v e r ,  i n  
c o n t r a s t  t o  r o c k s  b e l o n g i n g  t o  t h e  l a t t e r  s e r i e s ,  t h e  T o m s  C r e e k  
s a m p l e s  s h o w  a  p a t t e r n  o f  T i 0
2  
d e p l e t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  Z r  v a l u e s .  
I n  F i g u r e  4 - 2 5 b ,  o r o g e n i c  s u i t e  s a m p l e s  a r e  p l o t t e d  o n  t h e  l o g  
Z r / Y  v e r s u s  l o g  Z r  p l o t  o f  P e a r c e  ( 1 9 8 0 )  a n d  i n  F i g u r e  4 - 2 6  o n  t h e  
T i - Z r - Y  a n d  T i - Z r - S r  d i a g r a m  o f  P e a r c e  a n d  C a n n  ( 1 9 7 3 ) .  
A l t h o u g h  
t h e s e  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m s  w e r e  c o n s t r u c t e d  f o r  r o c k s  o f  b a s a l t i c  
c o m p o s i t i o n s  ( i . e .  s a m p l e s  w i t h  C a O  +  M g O  b e t w e e n  1 2 %  a n d  2 0 % ) ,  
a n d e s i t i c  c o m p o s i t i o n s  a r e  p l o t t e d  t o  i n d i c a t e  w h i c h  g r o u p s  t h e y  a r e  
m o s t  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  ( c f .  B l o o m e r ,  1 9 8 3 ) .  
A l s o  s h o w n  o n  t h e s e  
d i a g r a m s  a r e  t h e  f i e l d  o f  b a s a l t s  a n d  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  M a r i a n a  A r c  
S y s t e m .  
O n  t h e s e  d i a g r a m s ,  t h e  l e a s t  e v o l v e d  b a s a l t s  a n d / o r  
b a s a l t i c  a n d e s i t e s  ( i . e .  t h o s e  w i t h  l o w e s t  Z r  a n d  S i 0
2  
v a l u e s )  f r o m  
t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  p l o t  i n  t h e  f i e l d  o f  l o w  
K - i s l a n d  a r c  t h o l e i i t e s .  
T h e  s a m p l e s  o v e r a l l  o c c u p y  a r e a s  s i m i l a r  
t o  t h o s e  o f  r o c k s  f r o m  t h e  M a r i a n a  A r c  S y s t e m .  
I n  T a b l e  4 - 9 ,  r e p r e s e n t a t i v e  a n a l y s e s  f r o m  t h e  M a r i a n a  A r c  
S y s t e m  ( i n c l u d i n g  r o c k s  f r o m  t h e  P a l a u - K y u s h u  R i d g e ,  a  r e m n a n t  a r c  
b e h i n d  t h e  M a r i a n a  A r c ;  S c o t t ,  1 9 8 0 ;  M a t t e y  e t  a l . ,  1 9 8 G ;  
a n d  t h e  M a r i a n a  F o r e - A r c ,  W o o d  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  B o u g a u l t  e t  a l . ,  1 9  
N a t l a n d  a n d  T a r n e y ,  1 9 8 . ' )  a r e  c o m p a r e d  w i t h  a n a l y s e s  f r o m  t h e  
o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s .  
T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  
1 0 1  
SiO OII 
Ti02 
A1 0110 l 
Feat 
HnO 
MgO 
CaO 
HalO 
K,O 
PlO S 
Zr 
Nb 
Ni 
Cr 
Table 4-9: Representative analyses from the Palau-Kyushu Ridge (1-6) and Mariana Arc - Fore-Arc System (7-13) 
1 
50.09 
1.66 
13.99 
15.30 
0.22 
4.70 
10.10 
2.94 
0.80 
0.25 
2 
50.80 
1.66 
12.8 
14.75 
0.22 
6.53 
9.15 
2.80 
LIB 
0.12 
52 
<1 
3 
50.82 
1.58 
14.35 
14.35 
0.24 
4.74 
9.78 
3.17 
0.58 
0.19 
47 
4 
51.34 
1.45 
13.32 
12.95 
0.22 
7.3B 
9.09 
3.45 
0.51 
0.12 
60 
5 
55.05 
1.51 
13.13 
13.05 
0.22 
5.91 
7.63 
2.97 
0.36 
0.12 
73 
<1 
6 
62.00 
1.34 
13.24 
11.48 
0.25 
2.45 
5.91 
2.86 
0.48 
7 
53.48 
1.23 
14.13 
13.86 
0.16 
6.17 
6.16 
3.79 
0.90 
0.06 
6B 
8 
53.53 
LIB 
14.25 
13.98 
0.09 
6.44 
6.17 
3.52 
0.70 
0.09 
9 
54.02 
1.16 
13.91 
14.14 
0.10 
6.31 
6.02 
3.49 
0.77 
0.06 
65 
<1 
10 
57.16 
1.14 
12.79 
12.28 
0.11 
5.07 
6.71 
3.64 
1.03 
0.10 
63 
11 
57.25 
1.31 
14.11 
11.69 
0.18 
2.92 
7.15 
3.15 
1.32 
0.15 
98 
3 
<1 
12 13 
61. 54 61. 7 
1.13. 1.13 
14.22 14.18 
10.06 10.02 
0.19 0.19 
2.01 1.94 
5.40 5.32 
3.70 3.74 
1.49 1.51 
0.24 0.23 
105(126) 104(112) 
2 <1 
<1 (0) <1(0.7) 
<1 (48) <1 (47) 
14 
56.33 
1.53 
13.83 
10.90 
0.19 
4.38 
7.33 
4.92 
0.35 
0.24 
81.2 
#<3* 
fk10* 
#<28* 
La 
c. 
Nd 
42 
<1 
11 
29 
6 
10 
9 
25 
36 
6 
9 
8 
12 
92 
2.4 
4.5 
15 
74 
3.3 
5.9 
6 
18 
8 
11 
9 
6 
17.9 
18.4 
<1 
24 
13 
6 
11 
10 
68 
<1 
2B 
10 
9 
12 
8 
23 
11 
10 
10 
7 
<1 
11 
14 
11 
10 
7 
6 
17 
32 
20 
19(19.5) 20(19.9) fk6* 
44(33.2) 45(33.5) 16 
25 
Sm 4.43 
y 40 27 29 28 24 27 26 20 34 33 40 
Note: Major element analyses are recalculated to 100\ on an anhydrous basis, and FeOt FelO l x 0.9+FeO 
Source of data (INA trace element values in brackets) 
1. 39/1/116, Mattey et al. (1980) 
2. 37/2/145, 
3. 448-1, Wood et a1. (1980) 
4. 447-7, 
5. 44/2/55, Mattey et al. (1980) 
6. 448-50-3 (80), Scott (1980) 
7. 65-1/59-61, wood et al. (1981) 
8. 46-1/83-85, 
9. 46-1/75-77, 
10. 71-2/38-40, 
H. MVl5146, 
12. MV15H7, 
13. MVl5132, 
14. Average of Toms Creek samples, see table 4-4 for full analysis. 
(*Va1ues usually below or around detection limits 
#Mean values calculated from analyses in which their trace elements were ana1yzed) 
25 
38 
#11* 
#<5* 
34 
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C e  
p  
Z r  
T i  
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F i g .  1 1 - 2 7 .  
C o n c e n t r a t i o n  o f  s e l e c t e d  t r a c e  e l e m e n t s  i n  s a m p l e s  f r o m  
o r o g e n i c  s u i t e s  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s ,  P a l a u - K y u s h u  R i d g e ,  a n d  M a r i a n a  
F o r e - A r c  n o r m a l i z e d  t o  N - t y p e  M O R B  ( P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  r o c k s  i s  s t r i k i n g .  T h i s  c a n  b e  p i c t o r i a l l y  
d i s p l a y e d  ( F i g .  4 - 2 7 ) ,  b y  p l o t t i n g  a n a l y s e s  f r o m  P a l a u - K y u s h u  R i d g e ,  
M a r i a n a  F o r e - A r c  a n d  s a m p l e s  o f  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  
B e d s ,  n o r m a l i z e d  t o  N - t y p e  M O R B  ( P e a r c e ,  1 9 8 2 ) .  B y  w a y  o f  
c o m p a r i s o n ,  a  r e p r e s e n t a t i v e  a n a l y s i s  f r o m  t h e  c a l c - a l k a l i n e  s u i t e  o f  
t h e  M a r i a n a  F o r e - a r c  i s  a l s o  s h o w n  ( a f t e r  W o o d  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  
I n  s u m m a r y ,  a n  o c e a n i c  i s l a n d  a r c  - f o r e - a r c  t e c t o n i c  s e t t i n g  
f o r  t h e  T o m s  C r e e k  s u i t e  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e i r  m a j o r ,  m i n o r  a n d  t r a c e  
e l e m e n t  a b u n d a n c e s .  
R e l i c t  C a l c i c  C l i n o p y r o x e n e :  R e l i c t  c a l c i c  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  w e r e  
a n a l y z e d  i n  s i x  s a m p l e s  f r o m  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s ,  
a s  a  c h e c k  o n  t h e  i n f e r r e d  n a t u r e  o f  t h e  r o c k s  f r o m  w h o l e - r o c k  
g e o c h e m i c a l  s t u d i e s .  Q u e n c h e d  c l i n o p y r o x e n e s  a n d  r i m s  o f  g r a i n s  
w e r e  n o t  a n a l y z e d .  T h e  o v e r a l l  t e x t u r e  a n d  m o d e  o f  o c c u r r e n c e  o f  
c l i n o p y r o x e n e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 - 3 .  
E l e c t r o n  m i c r o p r o b e  a n a l y s e s  o f  t h e s e  c l i n o p y r o x e n e s  a l o n g  w i t h  
t h e i r  c h e m i c a l  f o r m u l a e  a n d  e n d - m e m b e r  c o m p o n e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  4 - 1 0 .  
I n  F i g u r e  4 - 2 8 ,  i n d i v i d u a l  a n a l y s e s  f r o m  e a c h  s a m p l e  
a r e  p l o t t e d  o n  t h e  p y r o x e n e  q u a d r i l a t e r a l ,  w h e r e a s  i n  F i g u r e  4 - 2 9 ,  
a l l  a n a l y s e s  a r e  p l o t t e d  t o g e t h e r .  A l s o  s h o w n  i n  t h e s e  f i g u r e s  i s  
t h e  S k a e r g a a r d  c l i n o p y r o x e n e  t r e n d  ( B r o w n ,  1 9 5 7 )  a n d  t h e  f i e l d  o f  
p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  i n  b a s a l t s  a n d  b a s a l t i c  a n d e s i t e s  f r o m  t h e  
P a l a u - K y u s h u  R i d g e  ( f r o m  S c o t t ,  1 9 8 . ) .  
R e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n :  A l l  t h e  a n a l y z e d  c l i n o p y r o x e n e s  p l o t  i n  t h e  
f i e l d  o f  a u g i t e .  
T h e  
l o w  A 1
2
0
3  
( 1 . 8 2  t o  4 . 5 7 $ ) ,  T i 0
2  
( 0 . 3 9  
t o  1 . 3 $ )  a n d  W o  c o n t e n t s  ( W o  4 2 . 9  t o  W o  3 5 . 9 ) ,  p o i n t  t o w a r d s  a  
s u b a l k a l i n e  p a r e n t a g e  f o r  t h e s e  r o c k s ,  i n  h a r m o n y  w i t h  w h o l e  r o c k  
g e o c h e m i s t r y .  
O n e  o f  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  T o m s  C r e e k  r o c k s  a n d  
1 0 2  
MICROPRDDE ANAL.YSES UF PYROXENES (Sample No. 59778) 
--------------------------------------_._----_._-------_ ... _-----_ ... __ . __ .. -._---_ .. _ .. -_._----_ .. ----------
1 2 
----------------------
SI02 49.41 48.08 
Al.203 3.89 ].96 
TI02 .B4 1. III 6 
[R203 1Il.1Il1ll 0.1iI1i1 
MGO 14.16 13.91 
FEO. 11.97 12.67 
MND .411l .44 
(AD 1B.23 1B.33 
NA20 .13 .14 
99. III 3 9B.59 
FORMUL.AE PER 4 CATIONS 
SI 
AL 
AL 
FE] 
TI 
CR 
MG 
FE2 
FE2 
MN 
CA 
NA 
1.B6B 
.132 
2. III III III 
.1iI41 
.1Il53 
.1Il24 
1Il.1iI1II1II 
.797 
.IIlBS 
1. III III III 
.24111 
. 1Il13 
.73B 
.1Il1ll9 
1. III III III 
QUAD COMPONENTS 
WO 
EN 
FS 
3B.32 
41.39 
20.29 
1.B311l 
.1711l 
2. III III III 
.1Il1ll7 
.113 
. III 3111 
Ill. III III III 
.7BB 
. III 62 
1. III III III 
.229 
.1Il14 
.747 
. III 1 III 
1.1iI1Il1II 
3B.25 
411l.37 
21.37 
SAMPLE 
MEAN 
1.B49 
.151 
.1Il24 
.IiIB3 
.027 
0.1Il00 
.793 
.1Il73 
.234 
.014 . 
.742 
.010 
3B.2B 
4111. BB 
211l.83 
OF 2 
S DEV 
.027 
.027 
.024 
.042 
.005 
0. III III 0 
. III III 6 
.11117 
.00B 
.001 
.006 
. III 0 III 
.0S 
.72 
.76 
--------------------------------------
Table 4-10: Analysis of clinopyroxenes from Toms Creek orogenic rocks. 
MICROPROBE ANALYSES OF PYROXENES (Sample No. 59781) 
-------------------------------------------_._----_ .. ------_._-_._----------------------_._--------------_.------
1 2 3 4 5 6 7 8 
______________________ • _______________________________ --------______ 0 __ -
S102 51.58 49.17 51l. 39 51.69 51.15 5111.3111 51.61 51.1119 
AL203 2.1114 3.11 3.1111 1.82 2.05 3.37 1.94 3.1118 
TI02 .6111 .87 .87 .53 .54 .94 . 39 .6111 
CR203 1l.1II1II 111.1111'1 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.1'1111 111.111111 
MGO 15.18 14.39 14.47 16.15 15.71 15.37 16.15 15.35 
FED. 9.66 1111.1'/ 12.1l9 1Ii1. 4111 1111.15 12.89 1111.1111 1111.86 
MNO .3111 .31 .38 .32 .3111 .43 .31 .31 
CAD 2111.58 2111.26 18.61 19.62 2111.32 17.81 18.39 17.76 
NA20 .27 .26 .29 .12 .27 .26 .14 .16 
1111111.21 98.56 1111111.2111 1111111.65 1111111.49 11111.37 99.1113 99.21 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SAMPLE OF 8 
MEAN S OEV 
SI 1.911 1.857 1.881 1.91116 1.888 1.853 1.931 1.915 1.893 .11128 
AL .11189 .139 .119 .11179 .11189 .146 .11169 .11185 .11112 .11129 
FE3 111.111111111 .1111114 111.111111111 .11115 .11123 .1111111 111.111111111 111.111111111 .1111115 .1111119 
2.1II1l111 2.1II1l111 2.111111111 2.1II1111l 2.111111111 2.1111111 2.IlIIII 2.IlIIII 
AL .11111 111.111111111 .11117 11.11111111 11.111111111 11.11111111 . 1116 . 1151 . .11111 .11118 
FE3 .1174 .1114 .1175 .11143 .11156 .112 .11141 .11111 .11164 .1134 
TI .1117 .11125 .11124 .1115 .11115 .1126 .1111 .1117 .1119 .11116 
CR 111.11111111 11.111111111 11.1111111 111.111111 111.111111 11.11111111 111.111111111 11.111111111 11.111111111 111.11111111 
MG .838 .81119 .8115 .887 .864 .844 .91111 .857 .8511 .1l34 
FE2 .11171 .062 .11179 .1155 .11166 .11119 .11132 .11164 .1156 .1121 
1.1II1111l 1.1II1111l 1.111111111 1.111111 1.1111111 1.IlIIIII 1.111111 1.111111 
FE2 .154 .151 .223 .2117 .169 .266 .244 .266 .21111 .11147 
MN .11111 .1111111 .11112 . l'l111 .11119 .11114 .11111 .111111 .11111 .1111111 
CA .817 .82111 .744 .775 .8113 .7112 .737 .713 .764 .11146 
NA .11119 .11119 .11121 .1111119 .11119 .1118 .1111111 .11112 .11116 .1111115 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 1 . 1111111 1.111111111 1.111111111 1.1111111 1.1111111 
~IJAO COMPONENTS 
WO 41.611 41.81 38.39 38.89 4111.37 35.911 37.54 37.14 38.95 2.14 
EN 42.67 41.28 41.53 44.52 43.43 43.12 45.87 44.63 43.38 1.58 
FS 15.73 16.91 2111.118 16.59 16.21 211.98 16.611 18.23 17.67 1.92 
----------_._-----------______ 0 ______ • __ ._._----------________________________________________ 
Table 4-10 continued. 
MICROPROBE ANALYSES OF PYRoXENES (Sample No. 59783) 
--------------,-----------------------------------------_. __ .-----------------------_._ ... _--------_._--------.---
1 2 3 4 5 
----------------------------------------------
5102 511.33 50.'17 50.18 5111.16 5111.'16 
AL203 2.25 2.35 2.34 3.3'1 2.57 
TI02 .63 .6'1 .62 .'14 .62 
CR203 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 
MGO 14.21 14.32 14.74 15.24 15.81 
FEot 11.82 12.2111 12.48 '1.'17 11.47 
MNo .44 .42 .4111 .22 .44 
CAD 18.4'1 18.61 18.5111 2111.52 18.25 
NA20 .2111 .24 .31 .27 .2'1 
'18.37 '1'1.811 '1'1.57 10111.71 100.41 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SAMPLE OF 5 
MEAN S DEY 
SI 1.'116 1.'100 1.884 1. 848 1.886 1.887 .025 
AL .11184 .10111 .104 .147 .112 .109 .024 
FE3 0.000 0.111111111 .012 .005 .002 .01114 .005 
2.000 2.11100 2.01110 2.000 2.000 
AL .11117 .003 0.11100 0.000 0.000 .004 .008 
FE3 .045 .075 .079 .109 .096 .11181 .11124 
TI .018 .019 .017 .026 .017 .020 .004 
CR 0.11100 0.000 0.11100 0.000 0.000 111.1110111 111.00111 
MO .81116 .823 .824 .836 .872 .832 .025 
FE2 .114 .11179 .11179 .11128 .11115 .11163 .041 
1.00111 1.0111111 1.1111110 1.111111111 1.111111111 
FE2 .217 .226 .221 .165 .242 .214 .11129 
MN .014 .11113 .013 .007 .11114 .11112 .1111113 
CA .754 .743 .744 .81119 .723 .755 .11133 
NA .11115 .017 .11122 .11119 .021 .019 .1111113 
1.0111111 1.111111111 1.111111111 1.1110111 1.111111111 
QUAD COMPONENTS 
WO 38.66 37.92 37.71 41.31 36.83 38.48 1.71 
EN 41.33 42.1110 41.78 42.68 44.39 42.44 1.2111 
FS 2111.1111 20.08 2111.51 16.01 18.78 19.08 1. 83 
--------------------------------------------------------------
Table 4-10 continued. 
MICROPROBE ANAL.YSES OF PYROXENES (Sample No. 59785) 
-----------_._-----------------------------------_._.-._------------------------------_ .. 
1 2 3 
------------------------------
SI02 49.73 4B.5B 
AL203 2.19 4.04 
TI02 .84 1.23 
CR203 1'1.1110 1'1.1110 
MGO 15.4B 14.44 
FED. 10.92 11. 50 
MNO .31 .27 
CAD 19.0B 1B. B5 
NA20 .35 .36 
9B.90 99.27 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SI 
AL 
FE3 
AI. 
FE3 
TI 
CR 
MG 
FE2 
FE2 
MN 
CA 
NA 
1.B6B 
.097 
.11135 
2.1110111 
0.111111111 
.04111 
.024 
0.11100 
.B66 
.071 
1.111111111 
.197 
.1111111 
.767 
.025 
1.01110 
QUAD COMPONENTS 
WO 
EN 
FS 
3B.64 
43.60 
17.75 
1.825 
.175 
0.111111111 
2.000 
.01114 
.128 
.035 
111.111111111 
.B0B 
.026 
1.111111111 
.21117 
.IIIIIIB 
.75B 
.11126 
1.0111111 
39.17 
41.73 
19.1119 
47. B'7 
4.57 
1.3111 
111.111111 
13.7B 
1111.76 
.24 
19.94 
.41 
98.B7 
1.B1II5 
.195 
111.111111111 
2.111111111 
.IIIIIIB 
.144 
.11137 
111.1111110 
.774 
.1II3B 
1.111111111 
.15B 
.1111118 
.B05 
.11130 
1.0111111 
41. Bill 
4111.19 
1B.III1 
SAMPLE 
MEAN 
1.B32 
.156 
.11112 
.11104 
.11114 
.11132 
111.111111111 
.B16 
.11145 
.1B7 
.1111119 
.777 
.11127 
39.87 
41.B4 
18.29 
OF 3 
5 DEll 
.11132 
.11152 
.1112111 
.1111114 
.11156 
.1111117 
111.00111 
.11147 
.11123 
.026 
.1111111 
.11125 
.1111112 
1.69 
1.71 
.71 
----------------------------------------------
Table 4-10 continued 
MICROPROBE ANALYSES OF PYROXENES (Sample No. 59787) 
----------_._-------_._--------------------------------_._-----------_.-
1 2 
----------------------
SI02 5111.61 5111.1113 
AL203 1.B1 2.1117 
TI02 .7111 .B1 
CR203 111.111111 111.111111 
MGO 15.59 15.49 
FED. 1111. Bb 11.1117 
MNO .1,111 .55 
CAD 1B.44 1B.b9 
NA20 .23 .25 
9B.B4 9B.9b 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SI 
AL 
FE3 
AL 
FE3 
TI 
CR 
MG 
FE2 
FE2 
MN 
CA 
NA 
1.91115 
.IIIBIII 
.015 
2.111111111 
111.0111111 
.11142 
.02111 
0.111111111 
.B74 
.01,4 
1.111111111 
.22111 
.11119 
.743 
.11117 
1.1111110 
QUAD COMPONENTS 
WO 
EN 
FS 
37.5B 
44.1B 
1B.24 
1.BB2 
.11192 
.027 
2.111111111 
0.111111111 
.11137 
.11123 
0.111111111 
.BbB 
.11172 
1.111111111 
.212 
.11117 
.753 
.1II1B 
1.111111111 
37.91 
43.1,9 
1B.4111 
SAMPLE OF 2 
MEAN 
1.893 
.11181, 
.11121 
0.111111111 
.1114111 
.11121 
0.111111111 
.871 
.01,8 
.21.1, 
.11118 
.748 
.11117 
37.74 
43.94 
18.32 
S DEV 
.11117 
.01118 
.11108 
0.0111111 
.1111114 
.1111112 
111.111111111 
.11105 
.1111111, 
.1111111, 
.1111111 
.11107 
.001 
.23 
.35 
.11 
--------------------------------------
Table 4-10 continued 
MICROPROBE ANALYSES OF PYROXENES (Sample No. 59789) 
--------------------------------------_._---------_ .. -._--_ ..... --------------------------_._-----_._-------._--,-----
1 2 4 5 b 7 8 9 10 11 12 
------------------------------------------------------------------------------------------------
SIl12 48.97 48.5'/ 48.b9 49.27 49.73 49.05 48.14 5111.1113 48.43 48.54 49.2111 
AL203 4.05 4.32 4.1117 4.11 3.85 3.74 4.22 2.3b 4.32 4.44 3.82 
TI02 .97 .98 .87 .83 .9111 .89 1.1112 .53 1.lIIb 1.24 .87 
CR203 111.111111 111.1110 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 
MGO 15.54 15.b2 14.59 14.98 15.b7 15.5111 14.51 1b.79 15.51 14.53 15.19 
FEO. 1111.18 1111.41 9.31 9.11 9.91 1111.13 1111.25 9.74 11. b9 1111.2111 9.89 
MNO .23 .2b .21 .22 .24 .27 .24 .2b .28 .23 .22 
CAO 19.12 18.b5 2111.82 2111.b8 19.27 18.93 19.99 18.79 1B.3b 19.95 2111.4B 
NA20 .32 .31 .31 .3111 .35 .37 .35 .21 .37 .3111 .34 
99.3B 99.14 9B.B7 99.5111 99.92 9B.88 98.72 98.71 1111111.1112 99.43 1111111.1111 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SI 1.B24 1.813 1.825 1.832 1.84111 1.83b 1.811 1.Bb8 1.797 1.814 1.822 
AL .17b .187 .175 .1b8 . 1 bill .1b4 .187 .11114 .189 .18b .1b7 
FE3 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 .1111112 .11128 .11114 111.111111111 .11112 
2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 
AL .1111111 .1111114 .1111115 .11112 .1111119 .111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 .1111111 111.111111111 
FE3 .144 .15111 .144 .131 .12b .141 .152 .lIIb1 .142 .128 .131 
TI .11127 .11128 .11125 .11123 .11125 .11125 .11129 .11115 .1113111 .11135 .11124 
CR 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 
MG .82B .819 .814 .83111 .84111 .834 .813 .924 .829 .B1II9 .83B 
FE2 111.111111111 111.111111111 .11113 .1111114 111.111111111 111.111111111 .lIIlIIb 111.111111111 111.111111111 .11119 .1111117 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 
MG .11134 .1115111 111.111111111 111.111111111 .11123 .1113111 111.111111111 .1111111 .11129 111.111111111 111.111111111 
FE2 .173 .174 .135 .148 .181 .17b .1b2 .215 .21117 .173 .15b 
MN .1111117 .1111118 .1111117 .1111117 .1111117 .IIIIIIB .1111118 .1111118 .1111119 .1111117 .1111117 
CA .7b3 .745 . B3b .824 .7b4 .759 .8111S .752 .73111 .798 .812 
NA .11123 .11122 .11123 .11121 .11125 .11127 .11125 .11115 .1II2b .11122 .11124 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 
QUAD COMPONENTS 
WO 39.14 38.3111 42.9111 42.39 39.34 38.95 41.33 37.b2 37.2b 41.29 41.38 
EN 44.23 44. bill 41. Bill 42.b9 44.4B 44.34 41.73 4b.75 43.78 41.B4 42.b9 
FS 1b.b3 17.1111 15.31 14.93 1b.1B 1b.7111 1b.93 15.b3 18.9b 1b.B7 15.94 
------------------_._----------------_._--- ----.--------------------------.------------------------
Table 4-10 continued 
MICROPROBE ANALYSES OF PYRIJXENES (Sample No. 59789 cont.) 
------------------------------------_._------------_ .. -----------_._--_._------_._-----_._------_ .... 
13 14 15 1b 
--------------------------------------
S102 49. b4 49.111111 49.b1 49.2111 
AL203 4.17 4.32 3.78 3.78 
TI02 .88 1.1118 .88 .79 
CR203 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 
MGO 15.13 15.43 1S.4B 15.33 
FEOt 9.b9 9.94 9.42 9.71 
MNO .23 .23 .24 .22 
CAO 19.b1 19.39 19.94 2111.1B 
NA20 .2b .25 .26 .35 
99.61 99.64 99.61 99.56 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SAMPLE OF 15 SAMPLE OF 35 
MEAN S DEV MEAN S DEV 
SI 1.B46 1.B21 1.B42 1.82B 1.B28 .11117 1. BSI. .11137 
AL .154 .179 .15B .1b5 .1b8 .11121 .138 .1114111 
FE3 111.111111111 111.111111111 111.111111111 .1111117 .1111114 .IIII11B .1111116 .1111111 
2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 
AL .11129 .1111111 .IIIIIIB 11.1111111 .lIIl1b .III11B .11117 .11112 
FE3 .11194 .127 .1211 .1411 .129 .11124 .1197 .11141 
TI .1125 .11311 .1125 .1122 .11126 .111114 .11124 .111116 
CR 111.111111 11.111111 11.111111 11.11111111 111.11111111 111.11111111 111.11111111 111.111111 
MG .B3B . B33 . B4B . B3B .B36 .1127 . B36 .11132 
FE2 .1114 111.111111111 11.111111 111.1111111 .11114 .lIl1b .1135 .1134 
1.11111111 1.111111 1.111111 1.111111111 
MG 111.1111111 .1121 .11118 .111111 .11114 .1116 . IIIl1b .1112 
FE2 .193 .182 .173 .155 .174 .1121 .195 .11135 
MN .11117 .1111117 .III1B .11117 .11117 . 11111 .111111 .111113 
CA .7B1 .772 .793 .B1I3 .7B2 .1131 .769 .1134 
NA .11119 .1I1B .11119 .1125 .1122 .1111113 .1112111 .11115 
1.1111111 1 . III1Il 1.1111111 1.11111111 
QUAD COMPONENTS 
WO 411.52 39.74 4111.b9 411.9B 4111.12 1.b8 39.36 1.B1 
EN 43.49 43.9B 43.92 43.3111 43.57 1. 33 43.1119 1. 511 
FS 15.99 1b.2B 15.39 15.73 1b. 3111 .98 17.5b 1. B3 
-----------------------------------------_ .. _---------------------------
Table 4-10 continued. 
Fig. 4-28. Analyses of clinopyroxene phenocrysts from the 
individual samples of the orogenic suite of Birdwood Beds plotted in 
terms of the atomic ratio Ca:Mg:Fe+Mn. Also shown is the field of 
clinopyroxenes from the Palau-Kyushu Ridge, site 448, Deep Sea 
Drilling Project Leg 59 (after Scott, 1981), and the Skaergaard 
clinopyroxene trend (after Brown, 1957). 
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Fig. 4-29. Combined plot of clinopyroxene phenocrysts from the 
orogenic suite of the Birdwood beds plotted in terms of the atomic 
ratio Ca:Mg:Fe+Mn. Also shown is the field of clinopyroxenes from 
the Palau-Kyushu Ridge, site 448, Deep Sea Drilling Project Leg 59 
(after Scott, 1981), and the Skaergaard clinopyroxene trend (after 
Brown, 1957). 
Fig. 4-30. Averaged compositions of clinopyroxene phenocrysts of 
the individual samples from the orogenic suite of the Birdwood Beds 
plotted in terms of the atomic ratio Ca:Mg:Fe+Mn. Also shown is the 
field of clinopyroxenes from the Palau-Kyushu Ridge, site 448, Deep 
Sea Drilling Project Leg 59 (after Scott, 1981), and the Skaergaard 
clinopyroxene trend (after Brown, 1957). 
Fig. 4-31. Averaged compositions of orogenic suite clinopyroxene 
phenocryst groups (equal Ferrosilite content) plotted in terms of the 
atomic ratio Ca:Mg:Fe+Mn. Also shown is the field of clinopyroxenes 
from the Palau-Kyushu Ridge, site 448, Deep Sea Drilling Project Leg 
59 (after Scott, 1981), and the Skaergaard clinopyroxene trend (after 
Brown, 1957). 
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o t h e r  s u b a l k a l i n e  s u i t e s  i s  t h e  l a c k  o f  o r t h o p y r o x e n e  a n d / o r  
p i g e o n i t e  i n  t h e  f o r m e r .  P r e s u m a b l y ,  o n e  o f  t h e s e  p h a s e s  w a s  
o r i g i n a l l y  p r e s e n t  b u t  w a s  r e p l a c e d  d u r i n g  a l t e r a t i o n .  
A n  o r o g e n i c  p a r e n t a g e  f o r  t h e  i g n e o u s  r o c k  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  
i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  r a t h e r  M g - r i c h  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  
c l i n o p y r o x e n e s  a n d  t h e  s m a l l  r a n g e  i n  f e r r o s a l i t e  c o n t e n t  ( F s  1 5  - F s  
2 1 . q ,  F i g .  q - 2 9 )  f o r  t h e s e  r o c k s  t h a t  a r e  m a i n l y  o f  i n t e r m e d i a t e  
c o m p o s i t i o n  ( G i l l ,  1 9 8 1 ;  E w a r t ,  1 9 8 2 ) .  T h e  a b s e n c e  o f  c o m p o s i t i o n s  
a p p r o a c h i n g  d i o p s i d e  o r  s a l i t e  s u g g e s t s  t h e  r o c k s  w e r e  n o t  o f  h i g h - K  
t y p e  ( G i l l ,  1 9 8 1 ;  E w a r t ,  1 9 8 2 ) .  
C l u s t e r i n g  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  
d a t a  f r o m  t h e  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  i n  a  f i e l d  s i m i l a r  
t o  t h a t  f r o m  t h e  L o w - K  P a l a u - K y u s h u  R i d g e  i g n e o u s  s u i t e  i s  p o s s i b l y  
i n d i c a t i v e  o f  a  s i m i l a r  l o w - K  p a r e n t a g e  f o r  t h e s e  r o c k s .  
O n  t h e  b a s i s  o f  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r e l a t i v e l y  i m m o b i l e  
e l e m e n t s  i t  h a s  b e e n  a r g u e d  t h a t  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  
B e d s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  f r a c t i o n a t i o n  o f  c l o s e l y  r e l a t e d  m e l t s .  T h i s  
i s  s u b s t a n t i a t e d  b y  p l o t t i n g  a v e r a g e  c l i n o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  f r o m  
e a c h  s a m p l e  o n  t h e  p y r o x e n e  q u a d r i l a t e r a l ,  a f t e r  t h e  m e t h o d  o f  
C a r m i c h a e l  ( 1 9 6 7 )  a n d  F o d o r  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  ( F i g .  Q - 3 0 ) .  W h e n  t h e  
i n d i v i d u a l  a n a l y s e s  a r e  a r r a n g e d  i n t o  g r o u p s  o f  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  
F s  c o n t e n t  ( a t  a r b i t r a r i l y  c h o s e n  i n t e r v a l s  o f  1~, s e e  c h a p t e r  5  f o r  
f u l l  d i s c u s s i o n )  a n d  t h e i r  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n s  p l o t t e d  o n  t h e  
p y r o x e n e  q u a d r i l a t e r a l  ( F i g .  4 - 3 1 ) ,  a  t r e n d  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  M g  
r i c h  p a r t  o f  t h e  S k a e r g a a r d  t r e n d ,  e m e r g e s .  T h i s  i s  t a k e n  t o  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  o r o g e n i c  s u i t e  o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  b e l o n g s  t o  a  
s i n g l e  m a g m a t i c  s e r i e s .  
D i s c r i m i n a n t  D i a g r a m s :  A  s u b a l k a l i n e  p a r e n t a g e  f o r  t h e  i g n e o u s  r o c k s  
o f  t h e  B i r d w o o d  B e d s  i s  c l e a r l y  i n d i c a t e d  b y  p l o t t i n g  t h e  c a t i o n i c  
p r o p o r t i o n s  o f  S i  v e r s u s  A i  a n d  T i  v e r s u s  A i  i n  t h e  c l i n o p y r o x e n e s  
1 0 3  
Fig. 4-32a. Si versus Al (atomic) plot of the clinopyroxene 
phenocrysts from the orogenic suite of the Birdwood Beds. Also 
shown are the tholeiitic and felspathoid-free alkalic pyroxene 
fields (after Kushiro, 1960). Curves A and T represent the 
alkalic and tholeiitic fields of Maruyama (1976). 
Fig. 4-32b. Ti versus Al (atomic) plot of the clinopyroxene 
phenocrysts from the orogenic suite of the Birdwood Beds. Also 
shown are the tholeiitic and felspathoid-free alkalic pyroxene 
fields (after Kushiro, 1960). Curves A and T represent the 
alka1ic and tholeiitic fields of Maruyama (1976). Dashed line 
separates the calcalkaline from tho1eiitic field of Leterrier 
et al. (1982). 
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Fig. 4-33a. Ti versus Ca+Na (atomic) plot of the clinopyroxene 
phenocrysts from the orogenic suite of the Birdwood Beds. Fields of 
alkaline basalts and tholeiitic and calcalkaline basalt field after 
Leterrier et al. (1982). 
Fig. 4-33b. Ti+Cr versus Ca (atomic) plot of the clinopyroxene 
phenocryst from the orogenic suite of the Birdwood Beds. Fields of 
orogenic and non-orogenic basalts are those of Leterrier et a1. (1982) . 
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( F i g .  4 - 3 2 a  &  b )  ( K u s h i r o ,  1 9 6 0 ) .  
S o m e  p r o p o s e d  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m s  a r e  s p e c i f i c a l l y  b a s e d  o n  
c l i n o p y r o x e n e  d a t a  f r o m  b a s a l t i c  r o c k s  ( N i s b e t  a n d  P e a r c e ,  1 9 7 7 ;  
P a p i k e ,  1 9 8 0 )  a n d  h e n c e  a r e  i n a p p l i c a b l e  t o  m o s t  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  
d a t a  d i s c u s s e d  h e r e .  H o w e v e r  t h e  d i a g r a m s  o f  L e t e r r i e r  e t  a l .  
( 1 9 8 2 )  a r e  b a s e d  o n  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  b a s a l t s  a n d  b a s a l t i c  
a n d e s i t e s .  O n  t h e i r  d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m  T i  v e r s u s  C a  +  N a  ( F i g .  
4 - 3 3 a ) ,  a l l  t h e  a n a l y s e s  p l o t  i n  t h e  n o n - a l k a l i c  f i e l d ,  w h e r e a s  o n  
t h e i r  C a  v e r s u s  T i  +  C r  d i a g r a m  ( F i g .  4 - 3 3 b ) ,  t h e y  p l o t  n e a r  t h e  
b o u n d a r y  o f  t h e  o r o g e n i c  a n d  n o n - o r o g e n i c  f i e l d s ,  w i t h  t h e  m a j o r i t y  
o f  a n a l y s e s  f a l l i n g  i n  t h e  n o n - o r o g e n i c  f i e l d .  T h i s  o v e r l a p  i s  
m a i n l y  d u e  t o  t h e  h i g h e r  T i  c o n t e n t s  o f  m a n y  o f  t h e  B i r d w o o d  b e d s  
c l i n o p y r o x e n e s  c o m p a r e d  t o  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  m o s t  o t h e r  o r o g e n i c  
s u i t e s ,  a  f e a t u r e  th~t a l s o  c a u s e s  t h e  s a m p l e s  t o  f a l l  i n  t h e  
c a l c - a l k a l i n e  f i e l d  o f  L e t e r r i e r  e t  a l  ( 1 9 8 2 )  o n  t h e i r  T i  v e r s u s  A l  
d i s c r i m i n a n t  d i a g r a m  ( F i g .  4 - 3 2 b ) .  S i m i l a r  T i  c o n t e n t s  t o  t h o s e  i n  
t h e  B i r d w o o d  B e d s  o r o g e n i c  s u i t e  a r e  r e p o r t e d  b y  S c o t t  ( 1 9 8 1 · )  i n .  
c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  t h e  i s l a n d  a r c  t h o l e i i t e s  o f  t h e  P a l a u - K y u s h u  
r i d g e .  
M I N E R A L O G Y ,  P E T R O L O G Y  A N D  G E O C H E M I S T R Y  O F  T H E  
T O M S  C R E E K  S E R P E N T I N I Z E D  U L T R A M A F I C  R O C K S  
T h e  m a i n  a i m s  o f  t h e  s t u d y  r e p o r t e d  h e r e  w e r e  
( a )  t o  c o m p a r e  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r e  o f  t h e  r e l i c t  p h a s e s  i n  
t h e  u l t r a m a f i c s  f r o m  T o m s  C r e e k  w i t h  t h o s e  f r o m  o t h e r  u l t r a m a f i c  
c o m p l e x e s ,  a n d  
( b )  t o  t r a c e  c h e m i c a l ,  m i n e r a l o g i c a l  a n d  t e x t u r a l  c h a n g e s  i n v o l v e d  i n  
t h e  p r o g r e s s i o n  f r o m  p a r t i a l l y  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c  t o  t h e  
1 0 4  
c o m p l e t e l y  s e r p e n t i n i z e d  s h e a r e d  v a r i e t y .  
R E L I C T  P H A S E  M I N E R A L O G Y  A N D  T E X T U R E  O F  T H E  U L T R A M A F I C  R O C K S  
T h e  w i d e s p r e a d  s e r p e n t i n i z a t i o n  o f  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k s  o f  t h e  
N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t  ( L e i t c h ,  1 9 8 0 )  h a s  r e s u l t e d  i n  o n l y  a  v e r y  
f r a g m e n t a r y  k n o w l e d g e  o f  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  o r i g i n a l  u l t r a m a f i c  
r o c k s .  O f  t h e  s e v e r a l  s a m p l e s  o f  s e r p e n t i n i t e s  e x a m i n e d  i n  t h i s  
s t u d y ,  o n l y  t h r e e  h a d  r e l i c t  o l i v i n e ,  p y r o x e n e  a n d  c h r o m e  s p i n e l .  
M i n e r a l o g i c a l l y  a n d  t e x t u r a l l y ,  t h e s e  s a m p l e s  f a l l  i n t o  t w o  g r o u p s :  
( a )  M a n t l e  t e c t o n i t e s  ( 5 9 5 9 2  a n d  5 9 5 9 3 )  s h o w i n g  d e f o r m e d  
p o r p h y r o c l a s t s  o f  o r t h o p y r o x e n e s ,  a n d  g r a n o b l a s t s  o f  o l i v i n e .  
M i n e r a l o g i c a l l y  t h e y  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  o t h e r  A l p i n e - t y p e  
p e r i d o t i t e s ,  a n d  
( b )  C u m u l a t e  ( 5 9 5 9 1 )  s h o w i n g  r 0 1 l n d e d  a n d  p a r t i a l l y  r e s o r b e d  c u m u l u s  
o l i v i n e  a n d  s p i n e l  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e d  b y  p y r o x e n e .  
i s  m i n e r a l o g i c a l l y  d i s t i n c t  f r o m  t h e  m a n t l e  t e c t o n i t e s .  
T h i s  r o c k  
E a c h  i s  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  b e l o w .  
M A N T L E  T E C T O N I T E  
M i n e r a l o g y :  
M i n e r a l  c o m p o s i t i o n s ,  d e t e r m i n e d  b y  e l e c t r o n  m i c r o p r o b e  
( A p p e n d i x ) ,  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w :  
O l i v i n e :  C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  f o r m u l a e  o f  r e l i c t  
o l i v i n e  g r a i n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 - 1 1  a n d  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  
f o r s t e r i t e - f a y a l i t e  c o n t e n t  i n  F i g u r e  4 - 3 4 .  
w a s  n o t  d e t e c t e d .  
C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  
T h e  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f i v e  o l i v i n e  a n a l y s e s  i s  F 0
9 0
.
1  
( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  =  0 . 6 6 )  w i t h  a n  a v e r a g e  N i O  c o n t e n t  o f  0.5~. 
S i m i l a r  ( F 0
9 0
,  o p t i c a l l y  d e t e r m i n e d )  o l i v i n e  c o m p o s i t i o n s  h a v e  b e e n  
1 0 5  
T a b l e  4 - 1 1 :  E l e c t r o n  m i c r o p r o b e  a n a l y s e s  o f  O l i v i n e s  f r o m  
T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c s .  
5 9 5 9 1 - 1  
5 9 5 9 2 - 1  
5 9 5 9 2 - 2  
5 9 5 9 2 - 3  5 9 5 9 2 - 4  
S i C .  
3 9 . 3 3  
4 1 . 8 8  4 1 . 7 2  
4 1 . 9 0  
4 1 . 3 6  
F e O  
1 9 . 7 2  
1 0 . 1 9  
1 0 . 0 8  
9 . 7 1  
9 . 8 7  
M n O  
0 . 2 8  
0 . 1 3  
0 . 1 6  
0 . 1 4  
0 . 1 3  
M g O  
4 2 . 9 1  
4 9 . 9 5  
4 9 . 7 2  4 9 . 7 0  
4 9 . 6 6  
N i C  
0 . 2 7  
0 . 4 9  
0 . 4 7  
0 . 4 8  0 . 4 5  
T o t a l  
1 0 2 . 5 1  
1 0 2 . 6 4  1 0 2 . 1 5  
1 0 1 . 9 3  
1 0 1 . 4 7  
C a t i o n s  p e r  4  o x y g e n s  
S i  
0 . 9 8 5  
1 . 0 0 1  
1 . 0 0 2  1 . 0 0 9  
0 . 9 9 9  
F e  
0 . 4 1 3  0 . 2 0 4  
0 . 2 0 2  
0 . 1 9 5  0 . 1 9 9  
M n  
0 . 0 0 6  
0 . 0 0 3  
0 . 0 0 3  
0 . 0 0 3  0 . 0 0 3  
M g  
1 . 6 0 1  
1 . 7 7 9  
1 . 7 7 9  
1 .  7 8 2  1 . 7 8 7  
N i  
0 . 0 0 5  
0 . 1 0 .  
0 . 0 0 9  
0 . 0 0 9  0 . 0 0 9  
F o  
7 4 . 4 9  
8 9 . 7 1  
8 9 . 8 0  
9 0 . 1 4  
8 9 . 9 8  
F a  
2 0 . 5 1  
1 0 . 2 9  
1 0 . 2 0  
9 . 8 6  1 0 . 0 2  
5 9 4 9 3 - 1  
4 1 . 1 3  
9 . 1 4  
0 . 1 3  
5 0 . 2 2  
0 . 4 5  
1 0 1 . 0 7  
0 . 9 9 5  
0 . 1 8 5  
0 . 0 0 3  
1 . 8 1 1  
0 . 0 0 9  
9 0 . 7 3  
9 . 2 7  
r e c o r d e d  b y  W i l k i n s o n  ( 1 9 6 9 )  a n d  G l e n  a n d  B u t t  ( 1 9 8 1 )  f r o m  B a r y u l g i l ,  
W o o d s r e e f  a n d  A t t u n g a  i n  t h e  N e w  E n g l a n d  F o l d  B e l t ,  a n d  s i m i l a r  
c o m p o s i t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  m a n t l e  t e c t o n i t e s  o f  
A l p i n e - t y p e  p e r i d o t i t e s  f r o m  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  ( D i c k ,  
1 9 7 7 ;  S i n t o n ,  1 9 7 7 ;  P a l l i s t e r  a n d  H o p s o n ,  1 9 8 1 ;  H i m m e l b e r g  a n d  
L o n e y ,  1 9 8 0 ) .  
U l t r a m a f i c  r o c k s  d r e d g e d  f r o m  t h e  o c e a n  f l o o r  
( S i n t o n ,  1 9 7 7 ;  A r a i  a n d  F u j i i ,  197~; H a m l y n  a n d  B o n a t t i ,  1 9 8 0 )  h a v e  
c o m p a r a b l e  o l i v i n e  c o m p o s i t i o n s .  
A l t h o u g h  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  
o v e r l a p  b e t w e e n  t h e  o l i v i n e  c o m p o s i t i o n s  r e p o r t e d  f r o m  a l l  t h e s e  
u l t r a m a f i c s ,  a n d  t h o s e  r e p o r t e d  f r o m  p e r i d o t i t e  n o d u l e s  ( F r e y  a n d  
P r i n z ,  1 9 7 8 )  a n d  l a y e r e d  i n t r u s i v e  c o m p l e x e s  ( J a c k s o n ,  1 9 6 1 ) ,  
n e v e r t h e l e s s  t h e  r e s t r i c t e d  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  i s  t y p i c a l  o f  t h e  
a l p i n e - t y p e  p e r i d o t i t e s .  
p y r o x e n e :  p y r o x e n e  e x h i b i t s  a  v e r y  r e s t r i c t e d  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n .  
A n a l y s e s  o f  o r t h o p y r o x e n e  a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  a l o n g  w i t h  s t r u c t u r a l  
f o r m u l a e , a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 - 1 2  a n d  p l o t t e d  i n  t h e  p y r o x e n e  
q u a d r i l a t e r a l  i n  F i g u r e  4 - 3 4 .  
C l i n o p y r o x e n e  i s  t h e  l e a s t  a b u n d a n t  
s i l i c a t e  m i n e r a l  i n  t h e s e  r o c k s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  f o r m s  i s o l a t e d  
g r a i n s  a n d  s m a l l  f i n e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  i n  o r t h o p y r o x e n e  
p o r p h y r o c l a s t s  ( F i g .  4 - 3 7 ) .  
t o  a n a l y s e .  
T h e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  w e r e  t o o  s m a l l  
T h e  i s o l a t e d  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  s h o w  n o  s i g n  o f  e x s o l u t i o n  a n d  
a r e  n o t a b l y  h i g h  i n  C r
2
0
3  
a n d  A 1
2
0
3  
a n d  v e r y  l o w  i n  T i 0 2  a n d  N a
2
0 .  
T h e y  c a n  b e  a p p r o p r i a t e l y  t e r m e d  c h r o m e  d i o p s i d e s .  
S i m i l a r  
c l i n o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s ,  o p t i c a l l y  d e t e r m i n e d ,  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  
f r o m  t h e  M a r y  V a l l e y  a n d  f r o m  G u l f  C r e e k  b y  W i l k i n s o n  ( 1 9 6 9 ) .  
O r t h o p y r o x e n e  o c c u r s  a s  l a r g e  d e f o r m e d  p o r p h y r o c l a s t s  i n  t h e s e  
r o c k s .  
T h e y  a l l  c o n t a i n  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  b u t  
t h e  o r t h o p y r o x e n e  a n a l y s e s  r e p o r t e d  a r e  t h o s e  o f  t h e  h o s t  
1 0 6  
MICROPROBE ANALY5E5 OF (Sample No. 59591) 
ORTHOPYROXENES 
-------------------------------------_. __ ._---.----------
1 2 3 
------------------------------
5102 54.B4 54.69 54.83 
AL203 1.49 1.57 1.52 
TI02 .32 .3111 .19 
CR203 .21 .29 .22 
MGO 3111.46 3111.3B 3111.61 
FEOt 12.21 11.73 12.4111 
MNO .3111 .27 .28 
CAO .1116 1.16 1.1B 
NA20 111.111111 111.111111 111.111111 
99.B9 1111111.39 11111. 23 
FORMULAE PER 4 CATION5 
SAMPLE OF 3 
MEAN S DEY 
SI 1.925 1.927 1.917 1.923 .1111116 
AL .11162 .11165 .11163 .11163 .1111112 
FE3 .11113 .IIII11B .1112111 .11114 .1111116 
2.111111111 2.111111111 2.111111111 
AL 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 
FE3 .11126 .11133 .11126 .11129 .1111114 
TI .IIII11B .IIIIIIB .1111115 .1111117 .1111112 
CR .1111116 .1111118 .1111116 .1111117 .1111111 
MG .96111 .951 .963 .95B .1111116 
FE2 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 
MG .633 .643 .631 .636 .1111117 
FE2 .31B .31115 .316 .313 .1111117 
MN .1111119 .IIII11B .IIII11B .IIII11B .1111111 
CA .1114111 .11144 .11145 .11143 .1111113 
NA 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 
QUAD COMPONENTS 
WO 1.99 2.2111 2.22 2.14 .13 
EN 79.64 Bill. 1115 79.34 79.6B .36 
FS 1B.37 17.75 1B.44 18.19 .3B 
----------------------------~-------------------
MICROPROIlE ANALYSES OF (Sample No. 59592) 
ORTHOPYROXENE RIMS. 
-----------------------------------------------_._------------
1 2 3 
------------------------------
SID2 55.86 55.55 55.47 
AL203 3.7B 3.76 3.37 
TIo2 0.00 0.00 0.00 
CR203 .57 .57 .52 
MGO 33.67 33.45 33.19 
FED. 6.55 6.47 6.63 
MNo .13 .14 .15 
CAD .45 .4B .71 
NA20 0.00 0.00 0.00 
101.01 100.42 100.04 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SAMPLE OF 3 
MEAN S DEV 
SI 1.910 1.910 1.917 1.912 .004 
AL .090 .090 .0B3 .0BB .004 
2.000 2.000 2.000 
AL .062 .062 .054 .059 .005 
FE3 .013 .010 .013 .012 .002 
TI 0.000 .001 .001 .001 .001 
CR .015 .016 .014 .015 .001 
MG .910 .911 .91B .913 .004 
FE2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1.000 1.000 1.000 
MG .B05 .B02 .790 .799 .00B 
FE2 .174 .176 .179 .176 .002 
MN .004 .004 .005 .004 .001 
CA .017 .01B .026 .020 .005 
NA 0.000 0.01110 0.000 0.000 111.000 
1.000 1.1111110 1.000 
QUAD COMPONENTS 
WO . BB .94 1.35 1.06 .25 
EN B9.1B B9.1B BB.46 BB.94 .44 
FS 9.93 9.B9 10.20 1111.0111 .17 
----------------------------------------------
Table 4-12 (cont.) 
MICROPROBE ANALYSES OF 
ORTHOPYROXENE CORES 
1 2 
----------------------
SI02 54.40 52.72 
AL203 4.44 4.45 
TI02 0.00. 0.00 
CR203 .85 .81 
MGO 31.27 31.04 
FED. 6.00 6.05 
MNO .14 .15 
CAD 2.66 2.65 
NA20 0.00 0.00 
99.76 97.87 
FORMULAE PER 4 CATIONS 
SI 
AL 
AL 
FE3 
TI 
CR 
HG 
FE2 
HG 
FE2 
HN 
CA 
NA 
1.894 
.106 
2.000 
.077 
.004 
.001 
.023 
.895 
0.000 
1.000 
.726 
.171 
.004 
.099 
0.000 
1.000 
QUAD COHPONENTS 
WO 
EN 
FS 
5.21 
85.36 
9.43 
Table 4-12 (cont.) 
1.869 
.131 
2.000 
.054 
.054 
0.000 
.023 
.869 
0.000 
1.000 
.770 
.126 
.004 
.101 
0.000 
1.000 
5.23 
85.23 
9.53 
SAHPLE 
HE AN 
1.882 
.118 
.065 
.029 
.001 
.023 
.882 
0.000 
.748 
.148 
.004 
.100 
0.000 
5.22 
85.30 
9.48 
(Sample No. 59592) 
OF 2 
S DEV 
.018 
.018 
.016 
.035 
.001 
.000 
.019 
0.000 
.031 
.032 
.000 
.001 
0.000 
.01 
.09 
.08 
MIt::ROPI?ODE ANALYSES OF (Sample No. 59593) 
ORTHOPYROXENES 
-------------------------------------------------_. __ .------------------_._---_._---
1 2 3 4 5 10 
------------------------------------------------------
SI02 510.6111 56.'14 510.47 56. 310 55.1111 54. 10'1 
AL203 2.5111 2.33 2.37 2.1112 2.69 2.101 
TI02 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 
CR203 .103 .102 .107 .37 . B1 .BI1I 
IIGO 34.33 34.57 34.7111 34. B5 34.1115 33.75 
FEOt 10.22 10.1115 10.23 10.1111 5.71 5. '11 
liNO .110 .15 .14 .15 .17 .1B 
CAO .47 .3B .310 .37 1. liB 1. 31 
NA20 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 111.111111 
1111111.'11 11111.1114 1111111.'14 1111111.22 '1'1.101 '1'1.25 
FORIIULAE PER 4 CATIONS 
SAIIPLE OF 10 
liE AN S DEV 
SI 1. '135 1.'142 1.927 1. 934 1.91114 1.B99 1.923 .11I1B 
AL .111105 .11I5B .11173 .1111010 .111910 .11111 .11177 .11118 
2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 2.111111111 
AL .11135 .111310 .11123 .11115 .11113 . 1111115 .11121 .11113 
FE3 .11113 .1111115 .11132 .11141 .11110111 .11174 .11137 .111210 
TI 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 .1111111 .1111111 .111111111 .1111111 
CR .11117 .11117 .11118 .1111111 .11122 .11122 .11118 .1111114 
IIG .935 .942 .927 .934 .91114 .899 .923 .11118 
FE2 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 
IIG .813 .814 .837 .847 .849 .847 .835 .11117 
FE2 .1105 .11.8 .1410 .135 .11115 .11198 .136 .11129 
IIN . 11105 .1111114 .1111114 .1111114 .1111115 .1111115 .1111114 .1111111 
CA .11117 .11114 .11113 .11114 .1114111 .11149 .11124 .11116 
NA 111.111111111 111.111111111 111.111111111 111.111111111 .1111111 .1111111 .111111111 .1111111 
1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 1.111111111 
QUAD COIIPONENTS 
WO .87 .72 .106 .71 2.1113 2.47 1.24 .8111 
EN 89.74 9111.2111 9111.1117 9111.21 89.31 88.55 89.68 . lob 
FS 9.38 9.1119 9.27 9.1119 8.107 8.98 9.1118 .25 
-----------------------------------------------------------------------
Note: Analyses 1, 2, 3 and 4 are of orthopyroxene rims 
and 5 and 6 of orthopyroxene cores. 
Table 4-12 {cont.> 
MIlIHJPROT:lE ANALYSES OF 
CLINOPYROXENES 
1. 2 
----------------------
SI02 52.68 52.81 
AL203 c.08 2.58 
TI02 0.00 0.0111 
CR203 1.02 1.1116 
IIGO 17.15 17.11 
FEO. 1.81 1.84 
liNO 111.111111 0.00 
CAO 24.27 24.51 
NA20 0.00 0.00 
99.01 99.91 
FORIIULAE PER 4 CATIONS 
SI 
AL 
AL 
FE3 
TI 
CR 
IIG 
FE2 
IIG 
FE2 
IIN 
CA 
NA 
1.932 
.068 
2.111111111 
.11122 
.11115 
.1111111 
.11129 
.933 
111.111111111 
1.111111111 
.1111114 
.1114111 
.1111113 
.953 
111.111111111 
1.111111111 
QUAD COIIPONENTS 
WO 
EN 
FS 
48.92 
48.1111 
2.97 
1.919 
.11181 
2.111111111 
.11129 
.11119 
.1111111 
.11131 
.92111 
111.111111111 
1.111111111 
.1111117 
.11137 
.1111113 
.953 
111.111111111 
1.111111111 
49.18 
47.79 
3.1114 
Table 4-12 (cont.) 
SAMPLE 
IIEAN 
1.925 
.11175 
.11126 
.11117 
.01111 
.1113111 
.926 
111.111111111 
.11105 
.11138 
.1111113 
.953 
111.111111111 
49.1115 
47.94 
3.1111 
OF 2 
S DEV 
.1111119 
.1111119 
(sample No. 59593) 
.1111115 
.1111113 
111.111111111 
.1111111 
.1111111 
111.111111111 
.1111112 
.1111112 
.111111111 
.1111111 
111.111111111 
.18 
.23 
.1115 
Fig. 4-34. Compositional range of relict pyroxenes and olivines 
from Toms Creek serpentinized ultramafics plotted in terms of the 
atomic ratios Ca:Mg:Fe+Mn and Mg:Fe respectively. Solid dots in 
Fig. 4-34a are analyses of 59593. empty dots of 59592. and squares of 
the cumulate sample 59591. Tie lines connect analyses from the same 
sample. In Fig. 4-34b the orthopyroxene analyses are plotted on an 
expanded portion of pyroxene quadrilateral to show the compositional 
zoning. Tie lines connect core (c) and rim (r) analyses of 
orthopyroxenes. 
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o r t h o p y r o x e n e ,  e x c l u d i n g  t h e s e  l a m e l l a e .  
C o m p o s i t i o n a l l y  t h e  
p o r p h y r o c l a s t s  a r e  e n s t a t i t e s  w i t h  a n  a v e r a g e  c o m p o s i t i o n  o f  E n
9 0  
( T a b l e  4 - 1 2 )  a n d  a g a i n  a r e  h i g h  i n  A 1
2
0
3  
a n d  C r 2 0 3  a n d  l o w  i n  T i 0
2  
a n d  N a 2 0 .  S i m i l a r  o r t h o p y r o x e n e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o r m  P o r t  
M a c q u a r i e  a n d  W o o d s r e e f  ( W i l k i n s o n ,  1 9 6 9 :  G l e n  a n d  B u t t ,  1 9 8 1 ) .  
C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  a m o n g  t h e  o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  
c o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e .  H o w e v e r ,  t h e  l i m i t e d  
p r o b e  r e s u l t s  s h o w  s o m e  z o n i n g ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  A 1
2
0
3
,  
C r
2
0
3  
a n d  W o  c o n t e n t s  ( T a b l e  4 - 1 2 ) .  T h e  M g / M g + F e  r a t i o  r e m a i n s  
c o n s t a n t  i n  t h e  c o r e  a n d  m a r g i n  o f  5 9 5 9 3 ,  b u t  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s  
f r o m  8 5  t o  8 9 . 4  f r o m  c o r e  t o  t h e  m a r g i n  i n  5 9 5 9 2  ( F i g .  4 - 3 4 b ) .  W o  
c o n t e n t ,  A 1
2
0
3  
a n d  C r
2
0
3  
c o n s i s t e n t l y  d e c r e a s e  f r o m  t h e  c o r e  t o w a r d s  
t h e  m a r g i n  ( F i g .  4 - 3 4 b  a n d  T a b l e  4 - 1 2 ) .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  S i n t o n  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  d e c r e a s e  i n  A 1
2
0
3  
a n d  W o  c o n t e n t s  a r e  i n t e r p r e t e d  t o  r e s u l t  f r o m  r e - e q u i l i b r a t i o n  i n  
r e s p o n s e  t o  f a l l i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  e q u i l i b r a t i o n  
u s i n g  t h e  W o o d  a n d  B a n n o  ( 1 9 7 3 ) ,  M o r i  ( 1 9 7 7 )  a n d  W e l l s  ( 1 9 7 7 )  
g e o t h e r m o m e t e r s  i n  5 9 5 9 3  r a n g e  b e t w e e n  9 9 0  a n d  7 7 0
0  
C .  T h e s e  a r e  a t  
b e s t  o n l y  a n  a p p r o x i m a t i o n  d u e  t o  t e x t u r a l  i n e q u i l i b r i u m  a m o n g  t h e  
o r t h o p y r o x e n e - c l i n o p y r o x e n e  p a i r s ,  b u t  t h e y  i n d i c a t e  t h a t  
e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  p e r i d o t i t e s  t o o k  p l a c e  u n d e r  m a n t l e  c o n d i t i o n s .  
p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  f r o m  t h e  
m a n t l e  t e c t o n i t e s  o f  a l p i n e - t y p e  p e r i d o t i t e s  ( D i c k ,  1 9 7 7 :  S i n t o n ,  
1 9 7 7 :  H i m m e l b e r g  a n d  L o n e y ,  1 9 8 0 :  P a l l i s t e r  a n d  H o p s o n ,  1 9 8 1 )  a n d  
u l t r a m a f i c s  d r e d g e d  f r o m  t h e  o c e a n  f l o o r  ( P r i n z  e t  a l . ,  1 9 7 6 :  
S i n t o n ,  1 9 7 7 :  A r a i  a n d  F u j i i ,  1 9 7 7 :  H a m l y n  a n d  B o n a t t i ,  1 9 8 0 ) .  
T h e  a b s e n c e  o f  d e t e c t a b l e  N a 2 0  a n d  T i 0
2
,  h i g h  A 1
2
0
3  
a n d  C r 2 0 3 '  
a n d  t h e  v e r y  t i g h t  c l u s t e r i n g  o f  t h e  a n a l y s e s  i n  t h e  p y r o x e n e  
q u a d r i l a t e r a l  d i s t i n g u i s h e s  t h e s e  p y r o x e n e s  f r o m  p y r o x e n e s  c o n S i d e r e d  
1 0 7  
t o  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  s U b - c o n t i n e n t a l  u p p e r  m a n t l e  ( K o r n p r o b s t  
e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  e x t r e m e l y  l o w  N a
2
0  c o n t e n t  f u r t h e r  c l a s s i f i e s  
t h e s e  u l t r a m a f i c s  a s  b e l o n g i n g  t o  " T y p e - I I "  o p h i o l i t e s :  t h o s e  
t h o u g h t  t o  r e p r e s e n t  " d e p l e t e d  s u b - o c e a n i c  m a n t l e  d i a p i r s  g e n e r a t e d  
a l o n g  a n  a c t i v e  c o n t i n e n t a l  m a r g i n  s y s t e m " ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  
o  
" T y p e - I "  O P h ) l i t e s  t h o u g h t  t o  b e  f o r m e d  i n  t h e  " m o r e  o r  l e s s  a d v a n c e d  
s t a g e  o f  r i f t i n g "  ( K o r n p r o b s t  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  
C h r o m e  S p i n e l :  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  s i l i c a t e s ,  t h e  s p i n e l  v a r i e s  
c o n s i d e r a b l y  i n  m a j o r  e l e m e n t  c o n t e n t ,  m a i n l y  b e t w e e n  a l u m i n i u m  r i c h  
a n d  m o d e r a t e l y  c h r o m i u m  r i c h  t y p e s .  
T h e s e  v a r i a t i o n s  a r e  b e s t  
d i s p l a y e d  b y  p l o t t i n g  t h e  1 0 0  C r / C r + A l  r a t i o  a g a i n s t  1 0 0  M g / M g + F e  
r a t i o ,  a f t e r  I r v i n e  ( 1 9 6 7 )  ( F i g .  4 - 3 5 ) .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  s p i n e l s  
d i s c u s s e d  h e r e  i s  b a s e d  o n  c a r e f u l  a n a l y s e s  o f  t h e  t r a n s l u c e n t  
r e d d i s h  b r o w n  p a r t s  o f  t h e  s p i n e l  g r a i n s .  C o m p o s i t i o n a l  z o n i n g  w a s  
r e p e a t e d l y  s o u g h t  b u t  e i t h e r  w a s  i n s i g n i f i c a n t ,  o r  a t t r i b u t a b l e  t o  
s e c o n d a r y  a l t e r a t i o n  ( e . g .  5 9 5 9 3 - 4 ,  T a b l e  4 - 1 3 ) .  
T h e  a n a l y z e d  s p i n e l s  ( T a b l e  4 - 1 3 )  a r e  a l u m i n o u s  s p i n e l  f o l l o w i n g  
t h e  n o m e n c l a t u r e  o f  S t e v e n s  ( 1 9 4 4 )  a n d  l i e  c l o s e  t o  t h e  
m a g n e s i o c h r o m i t e  - c h r o m i t e  - s p i n e l  - h e r c y n i t e  b a s e  o f  t h e  s p i n e l  
c o m p o s i t i o n a l  p r i s m  o f  I r v i n e  ( 1 9 6 5 ) .  T h e  s p i n e l  c o m p o s i t i o n s  a r e  
n o t a b l y  d e p l e t e d  i n  T i  a n d  ( e s t i m a t e d )  F e
3
+  ( F i g .  4 - 3 6 )  ( A p p e n d i x ) ,  
t h e r e b y  d i s t i n g u i s h i n g  t h e m  f r o m  s p i n e l s  o f  s t r a t i  f o r m  i n t r u s i o n s  
( J a c k s o n ,  1 9 6 9 ;  D i c k e y ,  1 9 7 5 )  i n c l u d i n g  t h o s e  f r o m  c u m u l a t e  p l u t o n i c  
r o c k s  o f  t h e  o c e a n  f l o o r s  ( H o d g e s  a n d  P a p i k e ,  1 9 7 6 ) .  T h e y  a r e  
s i m i l a r  t o  s p i n e l s  r e p o r t e d  f r o m  m a n t l e  t e c t o n i t e s  ( H i m m e l b e r g  a n d  
L o n e y ,  1 9 8 0 :  T a l k i n g t o n  a n d  M a l p a s ,  1 9 8 0 ;  P a l l i s t e r  a n d  H o p s o n ,  
1 9 8 1 )  a n d  o c e a n  f l o o r  u l t r a m a f i c s  ( S i n t o n ,  1 9 7 7 ;  A r a i  a n d  F u j i i ,  
1 9 7 7 ;  P r i n z  e t  a I . ,  1 9 7 6 ;  H a m l y n  a n d  B o n a t t i ,  1 9 8 0 ) .  
T h e  l i m i t e d  
p r o b e  d a t a  s u g g e s t  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  A l  a n d  C r  
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'!'.<.l~_l"e" ~4_-J}' l":lectnm microprobe analyses of spinels from Toms Creek serpelltinized ultramafics 
(Cumulate) 
59591-1 59591-2 59591-3 59591-4 59591-5 
4.71 
7" 38 
29.94 
50.52 
0.55 
3.37 
0.24 
0.19 
0.15 
0.88 
n.d. 
n.d. 
98.21 
24.40 
28".56 
100.65 
4.72 
7.32 
29.87 
50.85 
0.62 
3.50 
0.21 
0.39 
0.15 
0.81 
n.d. 
n.d. 
98.44 
25.09 
28.27 
100.95 
4.55 
10.20 
26.64 
51.27 
0.54 
3.80 
0.16 
0.34 
0.17 
0.83 
0.21 
0.13 
98.60 
25.51 
28.31 
100.77 
3.35 
10.77 
27 .41 
49.97 
0.58 
3.81 
0.15 
0.24 
0.18 
0.92 
0.18 
97.58 
24.78 
27.67 
n.d. 
28.99 
27.24 
34.26 
0.41 
7.01 
0.14 
0.65 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
98.70 
15.38 
26.73 
106.55 
59592-1 59592-2 59592-3 
n.d. 
49.33 
19.09 
14.22 
0.28 
17.42 
n.a. 
n.a. 
0.29 
n.a. 
0.26 
n.d. 
100.89 
n.d. 
50.28 
18.02 
14.92 
0.20 
18.00 
n.a. 
0.23 
0.27 
0.12 
0.15 
n.d. 
102.19 
n.d. 
50.92 
17.73 
15.06 
0.17 
17.91 
n.a. 
0.21 
0.25 
0.14 
0.15 
n.d. 
102.54 
(Mantle Tectonites) 
59593-1 59593-2 59593-3 59593-4 59593-5 59593-6 
n.d. 
32.73 
34.44 
17.66 
0.32 
14.59 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.d. 
n.d. 
99.74 
n.d. 
32.93 
34.44 
17.78 
0.32 
14.88 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.d. 
n.d. 
100.35 
n.d. 
36.1 
30.13 
17.63 
0.30 
15.32 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
0.1 
n.d. 
99.49 
n.d. 
29.54 
27.96 
26.04 
0.31 
13.14 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
0.55 
n.d. 
97.54 
n.d. 
33.21 
34.26 
17.34 
"0.30 
15.02 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.d. 
n.d. 
100.12 
n.d. 
37.99 
31. 29 
18.07 
0.69 
15.09 
n.a. 
0.40 
0.58 
0.43 
0.12 
n.d. 
104.66 
Recalculated analyses assuming perfect stoichiometry and removing 5i0 2 and Ti0 2 
as 2MgO 5i02 and Fe Ti0 2 
1.04 
13.28 
100.38 
2.34 
1; .83 
102.09 
2.13 
13.14 
102.4 
3.44 
14.57 
100.09 
3.80 
14.36 
100.73 
3.94 
14.08 
99.74 
10.68 
16.43 
97.31 
3.57 
14.13 
100.48 
3.34 
15.02 
104.67 
Ionic proportions on the basis of 32 oxygen atoms 
0.999 
2.453 
6.673 
5.177 
0.199 
15.501 
6.734 
0.131 
1.256 
0.054 
0.039 
0.034 
8.248 
23.749 
0.995 
2.418 
6.617 
5.291 
0.182 
15.503 
6.625 
0.147 
1. 315 
0.047 
0.081 
0.034 
8.249 
23.752 
0.943 
3.313 
5.801 
5.289 
0.183 
15.529 
6.522 
0.126 
1.445 
0.035 
0.069 
0.038 
8.235 
23.764 
0.701 
3.531 
6.026 
5.186 
0.205 
15.649 
6.436 
0.137 
1.480 
0.033 
0.049 
0.040 
8.175 
23.824 
8.127 
5.121 
2.752 
16.00 
5.317 
0.083 
2.484 
0.003 
0.114 
8.001 
24.001 
Note, 
12.569 
3.262 
0.170 
16.001 
2.400 
0.051 
5.498 
0.05 
7.999 
24.000 
12.583 
3.024 
0.374 
0.020 
16.001 
2.278 
0.036 
5.603 
0.036 
0.046 
7.999 
24.000 
FeO* are XRF values 
n.a" not analyzed 
n.d. : not detected 
12.678 
2.960 
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0.024 
16.001 
2.321 
0.030 
5.574 
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0.042 
8.000 
24.001 
9.026 
6.369 
0.606 
16.001 
2.850 
0.063 
5.086 
7.999 
24.000 
9.014 
6.322 
0.664 
16.000 
2.788 
0.063 
5.149 
8.000 
24.000 
9.820 
5.496 
0.684 
16.000 
2.717 
0.059 
5.224 
8.000 
24.000 
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1.979 
9.090 
6.286 
0.624 
16.000 16.000 
3.384 2.744 
0.065 0.059 
4.551 5.197 
8.000 8.000 
24.000 24.000 
9.900 
5.468 
0.556 
0.076 
16.000 
2.784 
0.129 
4.918 
0.065 
0.103 
7.999 
23.999 
Fig. 4-35. er versus Mg (atomic) plot for spinel. Squares are 
analyses of 59592. empty circles of 59593. and solid dots of cumulate 
sample 59591. Fields of alpine complexes (solid line). spinel 
peridotite xenoliths (dash-dot). and stratiform intrusions (dashed) 
are those of Irvine and Findlay (1972). 
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Fig. 4-36. Ternary plot showing variation in trivalent cations of 
spinels. Hexagons are analyses of cumulate sample 59591, empty 
circles of 59592, and filled circles of 59593. 
c o n t e n t s  o f  t h e  s p i n e l s  a n d  c o - e x i s t i n g  p y r o x e n e s ,  a s  h a s  p r e v i o u s l y  
b e e n  n o t e d  b y  S i n t o n  ( 1 9 7 7 )  a n d  D i c k  ( 1 9 7 7 ) .  T h e s e  w r i t e r s  
a t t r i b u t e d  t h i s  t o  r e - e q u i l i b r a t i o n  o f  a s s e m b l a g e s  i n  t h e  u p p e r  
m a n t l e  a f t e r  p a r t i a l  m e l t i n g ,  d i f f e r e n t  A I - C r  r a t i o s  b e i n g  t h e  
p r o d u c t  o f  r e - e q u i l i b r a t i o n  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s  
( T a l k i n g t o n  a n d  M a l p a s ,  1 9 8 0 ) .  
T e x t u r e  
T h e  m a j o r i t y  o f  i n t e r g r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a n d  g r a i n  b o u n d a r y  
f e a t u r e s  h a v e  b e e n  m a s k e d  b y  s e r p e n t i n i z a t i o n  i n  t h e  u l t r a m a f i c  
b o d i e s  a t  T o m s  C r e e k .  
H o w e v e r ,  m a i n l y  o n  t h e  b a s i s  o f  r e l i c t  
o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  a n d  s p i n e l  g r a i n s  f r o m  m a s s i v e  
s e r p e n t i n i t e s ,  s o m e  i n s i g h t  c a n  b e  g a i n e d  i n t o  t h e  e a r l y  h i s t o r y  o f  
t h e s e  r o c k s .  
A  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e l i c  t e x t u r e s  o b s e r v e d  i n  
e a c h  m i n e r a l  p h a s e  a l o n g  w i t h  t h e i r  g e n e t i c  i m p l i c a t i o n s  a r e  g i v e n  
b e l o w .  
O l i v i n e :  T h e  a b s e n c e  o f  d e f o r m a t i o n a l  f e a t u r e s  i n  t h e  t i n y  i s l a n d s  
o f  o l i v i n e  ( F i g .  4 - 3 9 a ,  b ,  a n d  c )  i s  t h e  m o s t  n o t a b l e  f e a t u r e  o f  
t h e s e  r o c k s .  
S i m i l a r  o l i v i n e s ,  u p  t o  7 . 5  m m  i n  d i a m e t e r ,  s h o w i n g  n o  
e v i d e n c e  o f  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n  o r  d e f o r m a t i o n  l a m e l l a e  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  f r o m  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  G r e a t  S e r p e n t i n i t e  B e l t  ( W i l k i n s o n ,  
1 9 6 9 ;  1 9 8 2  w r i t t e n  c o m m u n i c a t i o n ) .  T h e  a b s e n c e  o f  d e f o r m a t i o n a l  
f e a t u r e s  c o n t r a s t s  w i t h  t h e  a b u n d a n t  s i g n s  o f  s t r a i n  s h o w n  b y  r e l i c t  
o r t h o p y r o x e n e  ( s e e  b e l o w ) .  R e c o v e r y  a n d  r e c r y s t a l l i z a t i o n  i s  f a s t e r  
i n  o l i v i n e s  t h a n  i n  p y r o x e n e s  ( C a r t e r ,  1 9 7 6 ;  R o s s  a n d  N i e l s e n ,  
1 9 7 8 ) ,  a n d  r e c r y s t a l l i z a t i o n  o f  o l i v i n e  d u r i n g  d e f o r m a t i o n  ( A v e  
L a l l e m a n t  a n d  C a r t e r ,  1 9 7 0 ) ,  o r  d u r i n g  s u b s e q u e n t  a n n e a l i n g  a t  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  ( N i c o l a s  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) ,  p r o b a b l y  e x p l a i n s  t h i s  
s i t u a t i o n .  
O r t h o p y r o x e n e :  P o r p h y r o c l a s t s  o f  o r t h o p y r o x e n e  u p  t o  1 0  m m  l o n g  w i t h  
1 0 9  
Fig. 4-37. Representative relict textures of serpentinized 
ultramafic rocks. All photos taken with crossed polars. 
a: Photomicrograph of an orthopyroxene porphyroclast showing simple 
undulating kink structure (59593). Scale bar 1 mm. 
b: Set of chevron shaped kink bands in an orthopyroxene 
porphyroclast. Note the recrystallized grains along left KBB 
(59593). Scale bar 2 mm. 
c: Photomicrograph showing formation of neoblasts along a KBB 
(59593). Scale bar 1 mm. 
d: Photomicrograph of the cumulate amphibole lherzolite (59591). 
Note the rounded olivine grains enclosed in the bronzite oikocryst. 
Scale bar 2 mm. 
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e x  s o l u t i o n  l a m e l l a e  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  r a r e l y  s p i n e l ,  i n v a r i a b l y  
s h o w  e v i d e n c e  o f  d e f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  u n d u l o s e  e x t i n c t i o n ,  k i n k  
b a n d s  a n d  e l o n g a t e  d i s r u p t e d  f o r m .  T h e y  a r e  s e t  i n  a  p a r t i a l l y  t o  
c o m p l e t e l y  s e r p e n t i n i z e d  g r o u n d m a s s  ( F i g s  4 - 3 7  a n d  4 - 4 0 ) .  T h e  
d e f o r m a t i o n  f e a t u r e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b e l o w  m a i n l y  u s i n g  t h e  
t e r m i n o l o g y  o f  E t h e r i d g e  ( 1 9 7 7 )  a n d  B a s u  ( 1 9 7 7 ) .  
S i m i l a r  d e f o r m e d  o r t h o p y r o x e n e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  f r o m  
u l t r a m a f i c  x e n o l i t h s  i n  b a s a l t s ,  k i m b e r l i t e s  ( B a s u ,  1 9 7 7 ;  P i k e  a n d  
S c h w a r z m a n ,  1 9 7 7 ) ,  t h e  m a n t l e  t e c t o n i t e  z o n e  i n  o p h i o l i t e s  ( N i c o l a s  
e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ,  a n d  f r o m  s t r a t i f o r m  u l t r a m a f i c  c o m p l e x e s  ( E t h e r i d g e ,  
1 9 7 5 ;  G o o d e ,  1 9 7 8 ) .  
I .  K i n k  b a n d s :  T w o  i n t e r g r a d a t i o n a l  t y p e s  o f  k i n k  s t r u c t u r e s  a r e  
f o u n d  w i t h i n  t h e  o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s .  
( a )  S i m p l e  u n d u l a t i n g  k i n k s  ( F i g .  4 - 3 7 a ) .  T h e s e  h a v e  m o r e  o r  l e s s  
s t r a i g h t  K B B  ( k i n k  b a n d  b o u n d a r i e s )  a l o n g  w h i c h  n o  f o r m a t i o n  o f  n e w  
c r y s t a l s  o r  n e o b l a s t s  ( N i c o l a s  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) ,  h a s  t a k e n  p l a c e .  
A d j a c e n t  k i n k  p l a n e s  a r e  s l i g h t l y  o b l i q u e  t o  e a c h  o t h e r ,  a n d  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  n o r m a l  t o  t h e  ( 1 0 0 )  p l a n e  o f  t h e  h o s t  o r t h o p y r o x e n e .  
T h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  k i n k s  v a r i e s  i n  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s .  
C l i n o p y r o x e n e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e ,  a l t h o u g h  c u r v e d ,  a r e  g e n e r a l l y  
c o n t i n u o u s  a c r o s s  t h e  k i n k s .  T h e  w i d t h  o f  i n d i v i d u a l  e x s o l u t i o n  
l a m e l l a e  i s  v a r i a b l e  ( F i g .  4 - 3 7 a ) ,  b u t  t h e y  b e c o m e  m o r e  n u m e r o u s  
t o w a r d s  t h e  k i n k  p l a n e .  B e n t  o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  ( F i g .  
4 - 4 0 c )  s h o w i n g  s m o o t h l y  c u r v e d  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  o f  d i o p s i d e  a r e  
a l s o  i n c l u d e d  i n  t h i s  d i v i s i o n .  
( b )  C h e v r o n  s h a p e d  k i n k  b a n d  s t r u c t u r e s  ( F i g .  4 - 3 7 b ) .  P o r p h y r o c l a s t s  
w i t h  c h e v r o n  s h a p e d  k i n k s  h a v e  s t r a i g h t  K B B  w h i c h  i n  d e t a i l ,  s h o w  
s e r r a t e d  e d g e s  a l o n g  w h i c h  n e o b l a s t s  h a v e  f o r m e d .  T h e  k i n k s  a r e  
a n g u l a r  a n d  a d j a c e n t  K B B ' s  a r e  o b l i q u e  t o  e a c h  o t h e r  w i t h  t h e  ( 1 0 0 ) ,  
1 1 0  
p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  c l i n o p y r o x e n e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e ,  b e i n g  
s y m m e t r i c a l l y  d i s p o s e d  a b o u t  t h e  k i n k  p l a n e s .  
l a m e l l a  t e r m i n a t e  a g a i n s t  t h e  K B B .  
I n d i v i d u a l  e x s o l u t i o n  
S e v e r a l  s e t s  o f  k i n k  b a n d s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  o c c u r  i n  
i n d i v i d u a l  p o r p h y r o c l a s t s .  
T h e  t i m e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  s e t s  
i s  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  b u t  p r e s u m a b l y  t h e y  a l l  f o r m e d  m o r e  o r  l e s s  
s i m u l t a n e o u s l y .  
1 1 .  S t r e t c h i n g  o f  p o r p h y r o c l a s t s :  T h e  o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  
a r e  f r e q u e n t l y  e l o n g a t e .  E x t r e m e  e l o n g a t i o n ,  w h e r e  s i n g l e  c r y s t a l s  
h a v e  b e e n  d r a w n  o u t  i n t o  r i b b o n s  u p  t o  1 0  m m  l o n g  a n d  1 . 5  m m  w i d e ,  i s  
p r e s e n t  i n  a  f e w  s p e c i m e n s .  E l o n g a t i o n  , i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  
c a u s e d  b y  d u c t i l e  s t r e t c h i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  ( 1 0 0 )  p l a n e  a c c o m p a n i e d  
b y  f l a t t e n i n g  o f  t h e  p r i s m a t i c  f a c e s  ( B a s u ,  1 9 7 7 ) .  W h e r e  s t r e t c h i n g  
h a s  b r o k e n  o r i g i n a l  c r y s t a l s  i n t o  i s o l a t e d  g r a i n s ,  t h e  interv~ning 
s p a c e  i s  f u l l  o f  r e c r y s t a l l i z e d  n e o b l a s t s .  
O r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  i s o l a t e d  g r a i n s  
e i t h e r  b y  c r a c k s ,  w h i c h  a r e  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  s t r e t c h i n g  a n d  
u s u a l l y  c a n  b e  t r a c e d  i n t o  t h e  g r o u n d m a s s  o f  t h e  r o c k  o r  c r a c k s  a l o n g  
s e r r a t e d  a n d  m i g r a t e d  K B B .  
I l l .  R e c y s t r a l l i z a t i o n  o f  p o r p h y r o c l a s t s :  T h e  f i n e  g r a i n e d  (  0 . 2  
m m )  m a t r i x  s u r r o u n d i n g  a n d  i n  p l a c e s  p e n e t r a t i n g  o r t h o p y r o x e n e  
p o r p h y r o c l a s t s  i s  a  g r a n o b l a s t i c  m o s a i c  o f  m o r e  o r  l e s s  
e q u i d i m e n s i o n a l  g r a i n s ,  c o n s i s t i n g  o f  v a r i a b l y  s e r p e n t i n i z e d  
c l i n o p y r o x e n e ,  s p i n e l ,  o l i v i n e  a n d  m i n o r  o r t h o p y r o x e n e .  
G r a i n  
b o u n d a r y  r e l a t i o n s h i p s  a r e  p a r t i a l l y  m a s k e d  b y  s e r p e n t i n i z a t i o n  b u t  
a p p e a r  t o  b e  q u i t e  c o m p l e x .  
D e f o r m a t i o n  f e a t u r e s  a r e  c o m p l e t e l y  
a b s e n t  f r o m  t h e s e  t i n y  g r a i n s .  
N e o b l a s t s  a r e  n e v e r  a s s o c i a t e d  w i t h  u n s e r r a t e d  a n d  u n s e p a r a t e d  
K B B ' s  o r  c r a c k s ,  a n d  t h e i r  f o r m a t i o n  s e e m s  t o  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
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t h e  s e p a r a t i o n  a c r o s s  K B B  p l a n e s  a n d / o r  c r a c k s .  
N e o b l a s t  f o r m a t i o n  a l o n g  a  K B B  i s  w e l l  i l l u s t a t e d  b y  F i g .  4 - 3 7 c .  
T h i s  a p p e a r s  t o  i n v o l v e  t h e  g r o w t h  o f  n e w  p y r o x e n e  g r a i n s  a d j a c e n t  t o  
t h e  o r t h o p y r o x e n e  h o s t  w i t h  p r o g r e s s i v e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  e x s o l u t i o n  
l a m e l l a e  i n  t h e  h o s t  a s  t h e  n e w  g r a i n s  d e v e l o p .  
T h i s  i s  s u p p o r t e d  
b y  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c l i n o p y r o x e n e  e x s o l u t i o n  
l a m e l l a e  a l o n g  K B B  w h e r e  n o  n e o b l a s t s  a r e  p r e s e n t ,  w h e r e a s  a l o n g  K B B  
w h e r e  n e o b l a s t s  h a v e  f o r m e d  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  a r e  r a r e .  T h e  
p r o c e s s  i s  p r e s u m a b l y  e n h a n c e d  b y  s t r a i n  e n e r g y  p r e s e n t  i n  t h e  m o r e  
d e f o r m e d  p a r t s  o f  t h e  h o s t  c r y s t a l .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  m e c h a n i s m  o f  n e o b l a s t  f o r m a t i o n  a l o n g  K B B  
i n v o l v e s  a  " c o a l e s c i n g  o f  e x s o l u t i o n  b o d i e s  b y  m i g r a t i o n  o f  t h e  
c l i n o p y r o x e n e  c o m p o n e n t s  a l o n g  K B B " ,  a l o n g  w i t h  s o m e  " c o a l e s c i n g  o f  
e x s o l u t i o n  b o d i e s  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  w i d t h  o f  l a m e l l a e "  
( E t h e r i d g e ,  1 9 7 5 ;  G o o d e ,  1 9 7 8 ) .  C u r v e d  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  i m p l y  
t h a t  e x s o l u t i o n  w a s  c o n t i n u o u s  d u r i n g  d e f o r m a t i o n .  
E x s o l v e d  r o u n d e d  b l e b s  o f  s p i n e l  a r e  a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  
o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  ( F i g .  4 - 3 8 a ) .  T h e s e  a r e  c o n c e n t r a t e d  
a l o n g  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s  r a t h e r  t h a n  d e f o r m a t i o n a l  s u r f a c e s  a n d  
a r e  m o r e  r e a d i l y  o b s e r v e d  i n  l e s s  d e f o r m e d  g r a i n s .  
w a s  p r o b a b l y  c o n t r o l l e d  s i m p l y  b y  c o o l i n g .  
T h e i r  f o r m a t i o n  
C h r o m e  S p i n e l :  C h r o m e  s p i n e l  s h o w s  v a r i e d  m o r p h o l o g i e s  i n  t h i n  
s e c t i o n ,  a n d  i s  p r e s e n t  i n  s e v e r a l  g e n e r a t i o n s .  A  f e w  s p i n e l  
c r y s t a l s  s h o w  c o n s i d e r a b l e  e l o n g a t i o n  ( F i g .  4 - 3 8 b ) ,  l i k e  t h e  
o r t h o p y r o x e n e  p o r p h y r o c l a s t s  a n d  a r e  s t r e t c h e d  o u t  m o r e  o r  l e s s  
p a r a l l e l  t o  t h e  e l o n g a t e d  o r t h o p y r o x e n e  g r a i n s .  T h e s e  s p i n e l s  w e r e  
c l e a r l y  p r e s e n t  b e f o r e  t h e  m a i n  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .  
F o u r  o t h e r  t y p e s  o f  s p i n e l s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d :  
( a )  " H o l l y - l e a f "  s p i n e l s  ( T a l k i n g t o n  a n d  M a l p a s ,  1 9 8 0 ) .  
T h e s e  
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Fig. 4-38. Spinel textures in Toms Creek serpentinized ultramafic 
rocks. 
a: Electron micrograph showing exsolution of spinel along 
(010) plane of host orthopyroxene porphyroclast in 59592. 
Magnification 400 times. 
b: Elongated chrome spinel in 59593. 
(Plane light) 
Scale bar 1 mm. 
c: Chrome spinel showing "Holly-leaf" form in 59593. 
Scale bar 1 mm. (Plane light) 
d: Chrome spinel showing 'vermicular' form closely associated 
with an orthopyroxene porphyroclast in 59593. 
(Crossed polars) 
e: Euhedral to subhedral chrome spinels in 59597. 
spinel "trail". Scale bar 1 mm. (Plane light) 
Scale Bar 2 mm. 
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i n v a r i a b l y  h a v e  c o r r o d e d  a n d  r a g g e d  m a r g i n s  a n d ,  i n  p l a c e s ,  h a v e  a  
c e n t r e  ( F i g .  4 - 3 8 c )  o c c u p i e d  b y  o l i v i n e  o r  s e r p e n t i n i t e  a f t e r  
o l i v i n e .  
T h i s  t e x t u r e  i m p l i e s  t h a t  o l i v i n e  c r y s t a l l i z e d  p r i o r  t o ,  
o r  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h ,  c h r o m e  s p i n e l .  
( b )  W o r m y  o r  v e r m i c u l a r  s p i n e l s  ( M e r c i e r  a n d  N i c o l a s ,  1 9 7 5 ) .  T h e  
o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  a n d  t h e  h o l l y  l e a f  i s  t h e i r  c l o s e  
a s s o c i a t i o n  w i t h  o r t h o p y r o x e n e  g r a i n s  ( F i g .  4 - 3 8 d ) .  
( c )  S u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l  s p i n e l s  ( F i g .  4 - 3 8 c ) .  
T h e s e  p r e s u m a b l y  
r e p r e s e n t  t h e  l a s t  m a g m a t i c  g e n e r a t i o n  o f  s p i n e l s ,  a n d  h a v e  b e e n  
i n t e r p r e t e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  
t r a p p e d  d r o p l e t s  
,,~oe;.d,e~ 
( D i c k ,  1 9 7 7 ) .  
S o m e  o f  t h e s e  e u h e d r a l  c r y s t a l s  h a v e  a  " t r a i l " A w i t h  
t h e m .  
( d )  S p i n e l s  a s  e x s o l u t i o n  b l e b s  i n  e n s t a t i t e s  ( F i g .  4 - 3 8 a ) .  
S u m m a r y ;  
.  O v e r a l l  t h e s e  t e x t u r e s  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h e  p o r p h y r o c l a s t i c  
t e x t u r e s  o f  m a n t l e  t e c t o n i t e s  ( B o u d i e r  a n d  C o l e m a n ,  1 9 8 1 ) ,  t h a t  
c h a c t e r i s t i c a l l y  o c c u p y  t h e  b a s a l  p a r t s  o f  o p h i o l i t e s  ( P a l l i s t e r  a n d  
H o p s o n ,  1 9 8 1 ) .  T h e  t e x t u r e s  a r e  t h e  p r o d u c t  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  
m a n t l e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  p r e s s u r e  a n d  m o d e r a t e  t o  h i g h  
t e m p e r a t u r e .  W i l l i a m s  ( 1 9 7 9 )  h a s  n o t e d  s i m i l a r  m a n t l e  t e c t o n i t e  
t e x t u r e s  a t  G l e n r o c k .  
C U M U L A T E  
M i n e r a l o g y  
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  s t r u c t u r a l  f o r m u l a e  o f  o l i v i n e ,  
b r o n z i t e  a n d  c h r o m e  s p i n e l  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 - 1 1 ,  4 - 1 2  a n d  4 - 1 3  
r e s p e c t i v e l y .  
I n  F i g u r e  4 - 3 4 ,  t h e  b r o n z i t e  a n a l y s e s  a r e  p l o t t e d  o n  
t h e  p y r o x e n e  q u a d r i l a t e r a l ,  a l o n g  w i t h  o l i v i n e  c o m p o s i t i o n  
i n  t e r m s  o f  t h e i r  M g / M g + F e  r a t i o s .  
T h e  M g / M g + F e  r a t i o  o f  t h e  
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c u m u l a t e  m i n e r a l s  i s  m a r k e d l y  l o w e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  m a n t l e  
t e c t o n i t e s .  
A s  i n  t h e  m a n t l e  t e c t o n i t e s ,  s p i n e l  i n  t h e  c u m u l a t e  s a m p l e  s h o w s  
e x t e n s i v e  s u b s t i t u t i o n  o f  C r ( + F e
3
+ )  f o r  A l  i n  t h e  o c t a h e d r a l  s i t e  a n d  
F e
2
+  f o r  M g  i n  t h e  t e t r a h e d r a l  s i t e .  S p i n e l  c o m p o s i t i o n s  a r e  
p l o t t e d  o n  t h e  1 0 0  C r / C r + A l  v e r s u s  1 0 0  M g / M g + F e  d i a g r a m  i n  F i g u r e  
4 - 3 5 ,  a n d  o n  t h e  A l - C r - F e
3
+  t r i a n g u l a r  d i a g r a m  i n  F i g u r e  4 - 3 6 .  T h e  
t r e n d  e x h i b i t e d  b y  t h e  T o m s  C r e e k  c u m u l a t e  s p i n e l s  a r e  q u i t e  d i s t i n c t  
f r o m  t h e  F e - e n r i c h m e n t  t r e n d  o f  H e n d e r s o n  ( 1 9 7 5 )  p r o d u c e d  b y  r e a c t i o n  
b e t w e e n  i n i t i a l  c u m u l u s  c h r o m i t e  s p i n e l  a n d  t r a p p e d  m a g m a .  T h e  
t r e n d  ( F i g .  4 - 3 5 )  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  A l p i n e  p e r i d o t i t e  t r e n d  b u t  
d i s p l a c e d  t o w a r d s  t h e  F e
2
+  e n d .  
T h e  e s t i m a t e d  F e
3
+  c o n t e n t  i m p l i e s  a  h i g h e r  f u g a c i t y  i n  t h e  m e l t  
f r o m  w h i c h  t h e s e  s p i n e l s  c r y s t a l l i z e d  a n d / o r  r e - e q u i l i b r a t e d  t h a n  
t h a t  p r e s e n t  d u r i n g  f o r m a t i o n  o f  t h e  s p i n e l s  i n  t h e  m a n t l e  
t e c t o n i t e s .  H o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n t  C r / A l  r a t i o  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  
f o r  b y  a n  i n c r e a s e  i n  o x y g e n  f u g a c i t y ,  a s  t h e r e  i s  n o  d e c r e a s e  i n  A l  
c o n t e n t  w i t h  d e c r e a s i n g  M g / F e  r a t i o  ( M u a n ,  1 9 5 7 ) .  
S p i n e l  c o m p o s i t i o n s  a r e  a l s o  c o n t r o l l e d  b y  t h e  b u l k  r o c k  
c o m p o s i t i o n s  ( D i c k ,  1 9 7 7 :  S i n t o n ,  1 9 7 7 )  a l o n g  w i t h  p r e s s u r e  a n d  
t e m p e r a t u r e  ( T a l k i n g t o n  a n d  M a l p a s ,  1 9 8 0 ) .  
T h e  l o w e r  M g / F e  r a t i o  o f  
t h e  c u m u l a t e  s p i n e l s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m a n t l e  t e c t o n i t e s  i s  p r o b a b l y  
a  r e s u l t  o f  e q u i l i b r a t i o n  w i t h  m a t e r i a l  o f  l o w e r  M g / F e  r a t i o  
( ? b a s a l t i c  m a g m a )  t h a n  t h e  m a n t l e  t e c t o n i t e s  ( p e r i d o t i t e ) .  
D a t a  f o r  m i n e r a l s  i n  u l t r a m a f i c s  s h o w i n g  c u m u l a t e  t e x t u r e s  h a v e  
b e e n  p r e s e n t e d  b y  O f f l e r  ( 1 9 8 2 b ) .  
H o w e v e r ,  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  
m i n e r a l s  r e p o r t e d  a r e  q u i t e  d i s t i n c t  f r o m  t h e  o n e s  r e p o r t e d  h e r e .  
T h e y  a r e  d i s t i n c t l y  m o r e  M g - r i c h  a n d  h e n c e  i m p l y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
( a n d  p r e s s u r e )  c o n d i t i o n s  f o r  t h e i r  f o r m a t i o n .  
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T e x t u r e  
P e t r o g r a p h i c a l l y ,  t h e  c u m u l a t e  s a m p l e  i s  p o i k i l i t i c  a m p h i b o l e  
l h e r z o l i t e  ( F i g .  4 - 3 7 d ) ,  w i t h  o l i v i n e  a n d  b r o n z i t e  i n  r o u g h l y  e q u a l  
a b u n d a n c e  f o l l o w e d  b y  s m a l l  a m o u n t s  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  a m p h i b o l e  
( ? p a r a g a s i t e )  a n d  a c c e s s o r y  c h r o m e  s p i n e l .  
O l i v i n e  a n d  c h r o m e  s p i n e l  a r e  t h e  c u m u l u s  p h a s e s  w i t h  r o u n d e d  
a n d  e m b a y e d  m a r g i n s .  
T h e y  a r e  p o i k i l i t i c a l l y  e n c l o s e d  i n  o i k o c r y s t s  
o f  b r o n z i t e  a n d  m i n o r  c l i n o p y r o x e n e .  
A m p h i b o l e  o c c u r s  a s  a n h e d r a l  
i n c l u s i o n s  i n  t h e  b r o n z i t e  o i k o c r y s t s .  
P E T R O L O G Y  O F  T H E  S E R P E N T I N I T E S  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  T o m s  C r e e k  S e r p e n t i n i t e s  c a n n o t  b e  
c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d  u n t i l  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s e r p e n t i n i z a t i o n  
p r o c e s s  t h a t  p r o d u c e d  t h e s e  r o c k s  i s  e s t a b l i s h e d  a n d  i t  c a n  b e  s h o w n  
t o  w h a t  d e g r e e  t h i s  p r o c e s s  w a s  i s o c h e m i c a l  ( C o l e m a n  a n d  K e i t h ,  
1 9 7 1 )  •  
T h i s  t a s k  w o u l d  b e  m u c h  s i m p l e r  i f  t h e  o r i g i n a l  u l t r a m a f i c  
c o m p o s i t i o n  ( o r  c o m p o s i t i o n s )  w e r e  k n o w n ,  a n d  a  c o m p l e t e  s e q u e n c e  
f r o m  u n s e r p e n t i n i z e d  t o  c o m p l e t e l y  s e r p e n t i n i z e d  r o c k s  w a s  p r e s e n t  
( C o n d i e  a n d  M a d i s o n ,  1 9 6 9 ;  E n g i n  a n d  H i r s t ,  1 9 7 0 ;  C o l e m a n  a n d  
K e i t h ,  1 9 7 1 ) .  
E i g h t  s a m p l e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  r a n g e  o f  s e r p e n t i n i t e s  
p r e s e n t ,  w e r e  s e l e c t e d  f o r  d e t a i l e d  p e t r o l o g i c a l  s t u d y  o n  t h e  b a s i s  
o f  h a n d  s p e c i m e n  a n d  t h i n  s e c t i o n  e x a m i n a t i o n .  
M i n e r a l o g y  
B u l k  s a m p l e s  w e r e  s t u d i e d  u s i n g  a  P h i l i p s  ( P W 1 0 5 / 7 0 )  X - r a y  
d i f f r a c t o m e t e r  f i t t e d  w i t h  a  g r a p h i t e  s i n g l e  c r y s t a l  m o n o c h r o m a t o r .  
T h e  p a t t e r n  i n  t h e  r a n g e  o f  2 8  =  4 _ 7 0
0  
f o r  C u  - K~ r a d i a t i o n  w a s  u s e d  
t o  i d e n t i f y  t h e  d i f f e r e n t  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s  a n d  a c c o m p a n y i n g  
p h a s e s .  T h e  o n l y  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s  i d e n t i f i e d  w e r e  l i z a r d i t e  a n d  
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c h r y s o t i l e ;  a n t i g o r i t e  w a s  a b s e n t .  
I n  a l l  s a m p l e s ,  t h e  c h r y s o t i l e  
v a r i e t y  a p p e a r s  t o  b e  c l i n o c h r y s o t i l e .  B r u c i t e  w a s  n o t  i d e n t i f i e d  
i n  m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e s ,  b u t  v e r y  w e a k  b a s a l  r e f l e c t i o n s  f r o m  t h i s  
m i n e r a l  w e r e  n o t e d  i n  a l l  t h e  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e s .  
T h e r e  i s  a n  o v e r a l l  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  
t h e  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s ,  t h e i r  o v e r a l l  t e x t u r e  a n d  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  w h i c h  I  h a v e  a t t e m p t e d  t o  s u m m a r i z e  i n  T a b l e  4 - 1 4 .  
T h e r e  i s  a n  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  
c h r y s o t i l e  a n d  l i z a r d i t e ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f  c h r y s o t i l e  i n c r e a s e s  w i t h  
t h e  p r o g r e s s i v e  d e s t r u c t i o n  o f  p s e u d o m o r p h o u s  t e x t u r e s ,  i n c r e a s e d  
s h e a r i n g ,  a n d  i n c r e a s e d  H
2
0 +  c o n t e n t .  
M a g n e t i t e  i s  p r e s e n t  i n  a l l  s p e c i m e n s .  I t  i s  v e r y  c o m m o n  i n  
t h e  p a r t i a l l y  s e r p e n t i n i z e d  c u m u l a t e  s a m p l e  ( 5 9 5 9 1 ) .  
P e t r o g r a p h y  
I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  d e t a i l e d  m i n e r a l o g y  o f  v a r i o u s  t e x t u r a l  t y p e s  
w i t h i n  s e r p e n t i n i t e s  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  o p t i c a l l y .  N e v e r t h e l e s s ,  
t h e  w o r k  o f  W i c k s  ~nd h i s  c o l l e a g u e s  h a s  p r o d u c e d  a n  i d e n t i f i c a t i o n  
c h a r t  w h i c h  i s  h e a v i l y  r e l i e d  o n  f o r  t h i s  p a r t  o f  t h e  s t u d y  ( W i c k s  
a n d  W h i t t a k e r ,  1 9 7 7 ,  T a b l e  4 ) .  
S e r p e n t i n i t e  t e x t u r e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  p s e u d o m o r p h i c  t y p e s ,  
w h i c h  a r e  f o r m e d  b y  t h e  h y d r a t i o n  o f  u l t r a m a f i c  r o c k ,  a n d  
n o n - p s e u d o m o r p h i c  t y p e s ,  p r o d u c e d  b y  s u b s e q u e n t  a l t e r a t i o n  o f  t h e  
p s e u d o m o r p h s  o r  o f  r e l i c t  p r i m a r y  m i n e r a l s .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  
t e x t u r e s  i n  t h e  m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e  a r e  p s e u d o m o r p h i c  t y p e ,  c u t  t o  
v a r y i n g  d e g r e e s  b y  v e i n s ,  w h e r e a s  t h e  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e  c o n s i s t s  
m a i n l y  o f  n o n - p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s  a n d  a l s o  c o n t a i n s  a b u n d a n t  
v e i n s .  
T h e r e  i s  a  c o m p l e t e  g r a d a t i o n  f r o m  o n e  v a r i e t y  t o  t h e  o t h e r ,  
w i t h  p s e u d o m o r p h i s m  r a n g i n g  f r o m  a l m o s t  p e r f e c t  t o  i n d i s t i n c t  a n d  
t h e n  p a s s i n g  i n t o  t h e  n o n - p s e u d o m o r p h i c  v a r i e t y .  
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O l i v i n e  a n d  i t s  p s e u d o m o r p h i c  m e s h  a n d  h o u r g l a s s  t e x t u r e :  O l i v i n e  i s  
p r e s e r v e d  i n  a  f e w  s a m p l e s  ( 5 9 5 9 1 ,  5 9 5 9 2  a n d  5 9 5 9 3 )  w h e r e  i t  o c c u p i e s  
t h e  c e n t r e s  o f  m e s h  c e l l s .  
P s e u d o m o r p h s  a f t e r  o l i v i n e  a r e  r e a d i l y  
r e c o g n i z e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  m e s h  t e x t u r e s  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  
h o u r g l a s s  t e x t u r e s .  
W h e r e v e r  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  c h e c k  t h e  s i g n  o f  
e l o n g a t i o n ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  m e s h  r i m s ,  m e s h  c e n t r e s  a n d  h o u r g l a s s  
t e x t u r e s  c o n s i s t  o f G ( - s e r p e n t i n e , t y p i c a l  o f  r e t r o g r a d e  t y p e - 3  
s e r p e n t i n i z a t i o n .  S u c h  s e r p e n t i n e  c o n s i s t s  m o s t l y  o f  l i z a r d i t e ,  
s o m e t i m e s  w i t h  m i n o r  a m o u n t s  o f  b r u c i t e  ( W i c k s  a n d  W h i t t a k e r ,  1 9 7 7 ) ,  
a l t h o u g h  t h e  p r e s e n c e  o f  s m a l l  a m o u n t s  o f  c h r y s o t i l e  h a s  a l s o  b e e n  
r e p o r t e d  ( C r e s s y ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  i n i t i a l  s t a g e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e s h  t e x t u r e s  a r e  
s h o w n  i n  s a m p l e s  5 9 5 9 1  a n d  5 9 5 9 2  ( F i g .  4 - 3 9 a  a n d  b ) ,  i n  w h i c h  m e s h  
r i m s  c o n s i s t i n g  o f  r a d i a t i n g  f i b r e s  o f . ( - s e r p e n t i n e  o r i e n t e d  a l m o s t  
n o r m a l  t o  a  c e n t r a l  m a g n e t i c - f i l l e d  p a r t i n g  s u r r o u n d  r e l i c t  t i n y  
o l i v i n e  g r a i n s .  I n  5 9 5 9 1  t h e  m e s h  r i m s  a r e  h e a v i l y  d u s t e d  w i t h  
m a g n e t i t e .  
T h e  n e x t  s t a g e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e s h  t e x t u r e  i s  s h o w n  
b y  s a m p l e  5 9 5 9 3  ( F i g .  4 - 3 9 c ) ,  i n  w h i c h  c o n c e n t r i c a l l y  z o n e d  r i m s  of~ 
a n d  Y - s e r p e n t i n e  s u r r o u n d  r e l i c t  o l i v i n e  g r a i n s  o r ,  w h e r e  
s e r p e n t i n i z a t i o n  h a s  c o m p l e t e l y  o b l i t e r a t e d  o l i v i n e ,  a  c e n t r a l  z o n e  
o f  i s o t r o p i c  s e r p e n t i n e  ( i . e .  s e r p o p h i t e )  a n d  y - s e r p e n t i n e .  
C o m p l e t e  o b l i t e r a t i o n  o f  o l i v i n e  f o l l o w s .  M e s h  t e x t u r e s  ( a n d  
c u r t a i n  t e x t u r e s ,  F i g .  4 - 3 9 d )  a r e  s t i l l  l a r g e l y  p r e s e r v e d  b u t  m a n y  
t h e  m e s h  c e n t r e s  c o m m e n c e  d e v e l o p i n g  h o u r g l a s s  t e x t u r e .  I n  5 9 5 9 4 ,  
t h i s  c h a n g e  i s  i n  a n  e m b r y o n i c  s t a t e  b u t  i n  5 9 5 9 5  h o u r g l a s s  t e x t u r e  
i s  f u l l y  d e v e l o p e d .  
B y  t h i s  s t a g e  m o s t  m a g n e t i t e  h a s  b e e n  
c o n c e n t r a t e d  i n  v e i n s .  
I n  i n c i p i e n t l y  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e  ( e . g .  5 9 5 9 6 ) ,  c o n c e n t r i c  
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Fig. 4-39. Representative serpentinite textures in Toms Creek 
serpentinized ultramafic rocks. 
a: Mesh rims of,(-serpentine with magnetite in central partings' 
surrounding mesh centres of unstrained olivine (59591). Scale bar 
0.5 mm. (Plane light) 
b: Mesh rims of .(-serpentine with magnetite in central partings 
surrounding mesh centres of unstrained olivine in 59592. Scale bar 
0.1 mm. (Crossed polars) 
c: Mesh rima of 'I-serpentine and concentrically zoned mesh centres 
of J. -serpentine surrounding an unstrained oli vine grain (59593). 
Scale bar 0.1 mm. (Crossed polars) 
d: 'typical curtain texture consisting of ","-serpentine. in 59592. 
Scale bar 0.5 mm. (Crossed polar s) 
e: ~-serpentine mesh textures with recrystallizing isotropic mesh 
centres in 59597. Scale bar 0.1 mm. (Crossed polars) 
f: Interpenetrating texture consisting of)'-serpentine bundles and 
showing "pseudo-thorn" texture (59600). 
polars) 
Scale bar 1 mm. (Crossed 
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r i m s  o f  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s  s u r r o u n d  h o u r g l a s s  t e x t u r e d  m e s h  c e n t r e s .  
W i t h  i n c r e a s i n g  s h e a r i n g ,  t h e  h o u r g l a s s  t e x t u r e  b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  
d i s t o r t e d .  J u s t  p r i o r  t o  t h e  c o m p l e t e  d e s t r u c t i o n  o f  m e s h  t e x t u r e s ,  
t h e  s e r p o p h i t e  m e s h  c e n t r e s  s t a r t  t o  r e c r y s t a l l i z e  a n d  a r e  f l e c k e d  
w i t h  a n i s o t r o p i c  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s  ( F i g .  4 - 3 9 c ) .  
p y r o x e n e  a n d  i t s  p s e u d o m o r p h i c  b a s t i t e  t e x t u r e s :  S e r p e n t i n i z a t i o n  o f  
p y r o x e n e  f o l l o w s  a  p a t t e r n  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  o l i v i n e ,  i n  t h a t  i t  
s t a r t s  a r o u n d  t h e  e d g e s  o f  g r a i n s ,  b u t  i t  d i f f e r s  i n  t h a t  
s e r p e n t i n i z a t i o n  p r o g r e s s e s  a l o n g  c l e a v a g e  a n d  f r a c t u r e  p l a n e s ,  u n t i l  
t h e r e  i s  c o m p l e t e  c o n v e r s i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  g r a i n  t o  b a s t i t e .  
P y r o x e n e  i s  m o r e  r e s i s t a n t  t o  s e r p e n t i n i z a t i o n  t h a n  o l i v i n e ,  w i t h  
c l i n o p y r o x e n e  b e i n g  t h e  l a s t  s i l i c a t e  t o  s e r p e n t i n i z e .  A s  o b s e r v e d  
b y  P r i c h a r d  ( 1 9 7 9 ) ,  r e l i c t  o l i v i n e  g r a i n s  ( a n d  m e s h  t e x t u r e s )  a r e  
c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  p y r o x e n e  g r a i n s  ( a n d  b a s t i t e s ) .  
O n c e  t h e  p r o c e s s  o f  s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  c o m p l e t e ,  i t  i s  a l m o s t  
i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  b a s t i t e s  f o r m e d  a f t e r  
o r t h o p y r o x e n e  a n d  t h o s e  f o r m e d  a f t e r  c l i n o p y r o x e n e .  T h u s ,  t h e  t e r m  
b a s t i t e  i s  u s e d  i n  i t s  b r o a d e s t  s e n s e  ( W i c k s  a n d  W h i t t a k e r ,  1 9 7 7 ) .  
I t  i s  h i g h l y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  b a s t i t e s  i n  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s  
a r e  a f t e r  m i n e r a l s  o t h e r  t h a n  p y r o x e n e .  
r e l i c t  m i n e r a l o g y  d i s c u s s e d  e a r l i e r ) .  
( T h i s  i s  b a s e d  o n  t h e  
S e r p e n t i n i z a t i o n  o f  p y r o x e n e  h a s  n o t  s t a r t e d  i n  5 9 5 9 1 .  I n  
5 9 5 9 2 ,  , ( - s e r p e n t i n e ,  m a i n l y  c o n s i s t i n g  o f  l i z a r d i t e  o c c u r s  a l o n g  
g r a i n  b o u n d a r i e s ,  c l e a v a g e s  a n d  p a r t i n g s  ( F i g .  4 - 4 0 a ) .  I n  t h e  n e x t  
s t a g e  ( 5 9 5 9 3 ) ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s m a l l e r  p y r o x e n e  g r a i n s  h a v e  b e e n  
c o m p l e t e l y  c o n v e r t e d  i n t o  b a s t i t e s ,  m o s t l y  c o n s i s t i n g  o f  n e a r l y  
f e a t u r e l e s s  p l a t e s  of~-serpentine ( F i g .  4 - 4 0 b ) .  L a r g e r  p y r o x e n e  
g r a i n s  h a v e  s e r p e n t i n i z e d  o n l y  a r o u n d  t h e i r  p e r i p h e r i e s  a n d  a l o n g  
f r a c t u r e s  a n d  c l e a v a g e  p l a n e s .  M o r e  a d v a n c e d  s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  
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Fig. 4-40. 
bar 1 mm. 
Serpentinization of orthopyroxene porphyroclasts. Sale 
a: An orthopyroxene porphyroclast in 59592 serpentinized along its 
edges and cleavage planes. (Plane light) 
b: A bastite grain after orthopyroxene in 59593. (Crossed polars) 
c: A bent partially serpentinized orthopyroxene porphyroclast in 
59593. Note every detail of deformation and schiller structure is 
preserved. (Crossed polars) 
d: Same as above. (Plane }.ight) 
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s h o w n  b y  5 9 5 9 4  a n d  5 9 5 9 5 ,  w h i c h  c o n t a i n  n o  r e l i c t  p y r o x e n e s  b u t  
i n s t e a d  c o n t a i n  featureless~-serpentine b a s t i t e s .  
I n  t h e  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e s ,  b a s t i t e s  a r e  p r o g r e s s i v e l y  
d e s t r o y e d  a s  t h e  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e s ,  w i t h  t h e i r  
b o u n d a r i e s  b e c o m i n g  m o r e  a n d  m o r e  b l u r r e d  f r o m  5 9 5 9 6  t o  5 9 5 9 7  t o  
5 9 5 9 8 .  
I n  5 9 5 9 7  a n d  5 9 5 9 8 ,  b a s t i t e s  a n d  a r e a s  o f  m e s h  t e x t u r e s ,  a r e  
s e p a r a t e d  i n t o  s m a l l  i s l a n d s  b y  h i g h l y  v e i n e d ,  d e f o r m e d ,  
b r o w n - s t a i n e d  r e g i o n s .  T h e r e  i s  n o  t r a c e  o f  p s e u d o m o r p h i c  b a s t i t e  
( o r  m e s h  t e x t u r e s )  i n  t h e  m o s t  h i g h l y  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e s  ( e . g .  
5 9 5 9 9 ) .  
T h e  b a s t i t e s  s h o w  s t r o n g e s t  e v i d e n c e  t h a t  p s e u o d m o r p h o u s  
s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  a  t o p o t a c t i c  p r o c e s s  ( W i c k s  a n d  W h i t t a k e r ,  1 9 7 7 ) .  
A s  s e e n  f r o m  F i g u r e  4 - 4 0 c ,  e v e r y  d e t a i l  o f  s c h i l l e r  s t r u c t u r e  a n d  
e a r l y  d e f o r m a t i o n  f e a t u r e s  i s  p r e s e r v e d .  
N o n - p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s :  N o n - p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s  a r e  v e r y  r a r e  
i n  t h e  m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e s  a n d  i n c r e a s e  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  s h e a r i n g  
a n d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c h r y s o t i l e .  
N o n - p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  
f a n - s h a p e d  b u n d l e s  o f  Y - s e r p e n t i n e  w i t h  m u t u a l  i n t e r f e r e n c e  
i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s e d  s h e a r i n g  a n d  e v e n t u a l l y  g i v i n g  r i s e  t o  a n  
i n t e r p e n e t r a t i n g  t e x t u r e  ( F i g .  4 - 3 9 f ) ,  a t  p l a c e s  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  
" t h o r n  t e x t u r e " .  
I r r e g u l a r ,  e q u a n t  g r a i n s  o f  ~ a n d  Y - s e r p e n t i n e  
f o r m  i n t e r l o c k i n g  a g g r e g a t e s  t h a t  o c c u r  a s  s m a l l  i s o l a t e d  p a t c h e s  i n  
t h e  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e s .  
A  s e q u e n c e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h l y  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e ,  
m o s t l y  c o n s i s t i n g  o f  n o n - p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s ,  ( o r  d e f o r m e d  
t e x t u r e s ,  f o l l o w i n g  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  M a l t m a n ,  1 9 7 8 )  p r o g r e s s e s  f r o m  
m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e  c o n s i s t i n g  m a i n l y  o f  m e S h - t e x t u r e s ,  t h r o u g h  a n  
i n t e r m e d i a t e  s t a g e  o f  r i b b o n  t e x t u r e  f o r m a t i o n  t o  h i g h l y  d e f o r m e d  
1 1 9  
Fig. 4-41. Inferred sequence in the production of a highly sheared 
serpentinite. All photographs under crossed polars. 
a: Initial serpentinization of olivine yielding mesh textures 
(59596). Scale bar 2 mm. 
b: With progressive shearing mesh textures give rise to ribbon 
texture (59601). Scale bar 1 mm. 
c: Finally shearing leads to destruction of mesh and ribbon 
textures. Total recrystallization of (1) lizardite leads to 
production of chrysotile and a schistose texture (59599). 
2 mm. 
Scale bar 
a 
I 
-
Fig. 4-42. Serpentine veins. 
a: r:J.. and 'I serpentine veins, emanating from oli vine grain on the 
right hand side and crossing the pyroxene grain towards the left hand 
side (59591). Scale bar 0.5 mm. (Plane light) 
b: Typical non-asbestiform, chrysotile vein, consisting of Y 
-serpentine filling a fracture (59592). 
polars) 
Scale bar 2 mm. (Crossed 
c: Typical chrysotile asbestos cross fibre vein passing through a 
pyroxene grain in 59591. Scale bar 0.1 mm. (Plane light). 
I I 
a 
• 
b l a d e d  s e r p e n t e n i t e  ( F i g .  4 - 4 1 ) .  
S e r p e n t i n e  V e i n s  
V e i n s  a r e  f o u n d  i n  a l l  s e r p e n t i n i t e  s p e c i m e n s .  
A l t h o u g h  
s e v e r a l  g e n e r a t i o n s  a r e  p r e s e n t ,  t h e r e  i s  n o  s i m p l e  a g e  r e l a t i o n s h i p  
a m o n g s t  t h e m .  
I n  5 9 5 9 1 ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v e i n s  ( F i g .  4 - 4 2 a )  c o n s i s t  o f  both~ 
a n d  Y - s e r p e n t i n e .  T h e y  s e e m  t o  c o n n e c t  o n e  o l i v i n e  g r a i n  t o  t h e  
n e x t ,  t r a v e r s i n g  i n t e r v e n i n g  a m p h i b o l e  a n d  p y r o x e n e  g r a i n s .  
T h e s e  
v e i n s  p r e s u m a b l y  m a r k  t h e  p a t h  t a k e n  b y  s e r p e n t i n i z i n g  f l u i d s .  
A l l  t h r e e  v a r i e t i e s  o f  v e i n s  r e c o g n i z e d  b y  W i c k s  a n d  W h i t t a k e r  
( 1 9 7 7 )  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  T o m s  C r e e k  S e r p e n t i n i t e s  ( F i g .  4 - 4 2 ) .  
G e n e r a l l y ,  n o n - a s b e s t i f o r m  v e i n s  a n d  c h r y s o t i l e  a s b e s t o s  s l i p ,  f i b r e  
v e i n s  i n c r e a s e  w i t h  p r o g r e s s i v e  s e r p e n t i n i z a t i o n ,  w h e r e a s  c h r y s o t i l e  
a s b e s t o s  c r o s s - f i b r e  v e i n s  a r e  f o u n d  b o t h  i n  m a s s i v e  a n d  s h e a r e d  
s e r p e n t i n i t e s .  
C h e m i c a l  c h a n g e s  d u r i n g  S e r p e n t i n i z a t i o n  
T h e  e i g h t  s a m p l e s  s e l e c t e d  f o r  m i n e r a l o g i c a l  a n d  t e x t u r a l  s t u d y  
w e r e  a n a l y z e d  f o r  m a j o r  a n d  s e l e c t e d  t r a c e  e l e m e n t s  ( T a b l e  4 - 1 5 ) .  
A s  c h r y s o t i l e  a n d  l i z a r d i t e  a l o n g  w i t h  a c c e s s o r y  a m o u n t s  o f  
m a g n e t i t e  a n d  s m a l l  a m o u n t s  o f  b r u c i t e  a r e  t h e  o n l y  p r o d u c t s  o f  
s e r p e n t i n i z a t i o n  a t  T o m s  C r e e k ,  e i t h e r  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  
o r i g i n a l  p r o p o r t i o n s  o f  M g O  a n d  S i 0
2
,  o r  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  
m u s t  h a v e  o c c u r r e d .  
I f  s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  a n  a l m o s t  i s o c h e m i c a l  p r o c e s s ,  a s  a r g u e d  
b y  t h e  v o l u m e  e x p a n s i o n i s t s  ( H o s t e t l e r  e t  a l . ,  1 9 6 6 ;  P a g e ,  1 9 6 7 a ,  b ;  
C o l e m a n  a n d  K e i t h ,  1 9 7 1 ) ,  r e q u i r i n g  o n l y  a d d i t i o n  o f  w a t e r  ( a n d  
r e m o v a l  o f  C a O )  ,  t h e n  t h e  w h o l e  r o c k  a n a l y s e s  r e c a l c u l a t e d  t o  100~ o n  
a  w a t e r  ( a n d  C O
2
)  f r e e  b a s i s  s h o u l d  a p p r o x i m a t e  t h e  o r i g i n a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  u l t r a m a f i c  r o c k ( s ) .  
W h e n  t h i s  i s  d o n e  f o r  t h e  
1 2 0  
59591 
59592 
59593 
59594 
59595 
59596 
59597 
59598 
59599 
59591 
59592 
59593 
59594 
59595 
59596 
59597 
59598 
59599 
TABLE 4-15 
8i0 2 Ti0 2 Al203 Fe 2 0 3 
39.98 0.21 
39.10 0.01 
39.06 
38.18 
38.26 
38.79 
39.32 
0.01 
40.01 0.02 
38.95 0.03 
8i02 
43.05 
44.63 
45.15 
44.56 
45.06 
45.29 
46.70 
TiO .. 
0.23 
0.01 
0.01 
48.56 0.02 
47.89 0.04 
5.77 
2.11 
2.80 
2.81 
2.84 
2.36 
1.68 
2.65 
2.69 
Al .. 0 3 
6.21 
2.41 
3.24 
3.28 
3.35 
2.76 
2.00 
3.22 
3.31 
6.16 
5.40 
5.73 
6.14 
6.43 
6.14 
6.24 
7.01 
6.83 
Fe .. 0 3 
6.63 
6.16 
6.62 
7.17 
7.57 
7.17 
7.41 
8.51 
8.40 
WHOLE ROCK ANALYSES OF TOMS CREEK SERPENTINITE8 
FeO 
7.41 
2.38 
2.20 
2.32 
1.72 
0.54 
1.42 
1.44 
0.69 
MnO MgO 
0.20 28.68 
0.10 37.43 
0.11 35.78 
0.13 35.23 
CaO 
3.67 
0.35 
0.04 
0.04 
0.14 34.60 0.03 
0.54 37.02 
0.09 34.76 
0.06 
0.03 
Na 20 
0.38 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.07 30.35 0.08 0.01 
0.09 31.22 0.08 0.01 
K,O 
0.03 
0.02 
0.02 
p .. Os 
0.03 
0.06 
Nio er 203 
0.14 
0.27 
0.31 
0.32 
0.31 
0.30 
0.29 
0.39 
0.33 
0.23 
0.38 
0.48 
0.49 
0.56 
0.35 
0.36 
0.44 
0.42 
H
2
0+ 
7.26 
12.47 
13.15 
13.61 
13.63 
13.53 
14.11 
14.65 
15.66 
TOMS CREEK SERPENTINITES, Recalculated as water free and total 100.00 
FeO FeOtotal 
7.98 13.95 
2.72 8.26 
2.54 8.50 
2.71 
2.03 
0.63 
1.69 
9.16 
8.84 
7.08 
8.36 
1.75 9.41 
0.85 8.41 
MnO MgO 
0.22 30.89 
0.11 42.73 
0.13 41.35 
0.15 41.12 
0.16 40.75 
0.09 43.23 
0.11 41.29 
CaO Na .. O 
3.95 0.41 
0.40 
0.05 
0.01 
0.01 
0.05 0.01 
0.04 
0.07 
0.04 
0.01 
0.08 36.83 0.10 
0.11 38.39 0.10 
0.01 
0.01 
K,O 
0.03 
0.02 
0.02 
p .. Os Nio 
0.03 0.15 
0.07 0.31 
0.36 
0.37 
0.37 
0.35 
0.34 
0.36 
0.41 
Cr .. 0 3 
0.25 
0.43 
0.55 
0.57 
0.66 
0.41 
0.43 
0.53 
0.5 2 
MgO/Si0 2 
0.72 
0.96 
0.92 
0.92 
0.90 
0.95 
0.88 
0.76 
0.80 
H
2
0-
0.09 
0.32 
0.49 
0.91 
1.81 
0.88 
1.96 
3.06 
3.28 
Mg/Mg+Fe 
0.69 
0.84 
0.83 
0.82 
0.82 
0.86 
0.83 
0.80 
0.82 
Total 
100.21 
100.39 
100.16 
100.20 
100.34 
100.18 
100.26 
100.11 
100.27 
Fe"/Fe 2 +Fe 3 
0.45 
0.69 
0.72 
0.73 
0.79 
0.92 
0.81 
0.83 
0.91 
Loss on 
ignition 
6.59 
12.42 
13.40 
14.26 
15.25 
14.90 
15.91 
17.55 
19.86 
T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s  ( T a b l e  4 - 1 5 ) ,  t h e y  f a l l  w i t h i n  t h e  s p e c t r u m  
o f  t h e  a n a l y s e s  o f  u l t r a m a f i c s  ( e . g .  T a b l e  V I ,  B o n a t t i  a n d  H a m l y n ,  
1 9 8 1 ) ,  t h e r e b y  s u p p o r t i n g  t o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  a n  o v e r a l l  
i s o c h e m i c a l  s e r p e n t i n i z a t i o n  p r o c e s s .  
H o w e v e r ,  a ' c l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  a n a l y s e s  s h o w s  f e a t u r e s  
t h a t  i n d i c a t e  s o m e  d e v i a t i o n  f r o m  t r u l y  i s o c h e m i c a l  s e r p e n t i n i z a t i o n .  
T h e s e  f e a t u r e s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
~ n o t e  o n  t h e  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n :  I d e a l l y ,  a  c o m p l e t e l y  
s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c  r o c k  s h o u l d  c o n t a i n  o n l y  1 1 %  H
2
0 + ,  a  f i g u r e  
d e r i v e d  t h e o r e t i c a l l y  f r o m  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  i d e a l  s e r p e n t i n e  
m i n e r a l s  a n d  a c c o m p a n y i n g  o p a q u e  p h a s e s  ( T h a y e r ,  1 9 6 6 ) .  T h i s  v a l u e  
i s  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  e x c e e d e d ,  j u d g i n g  f r o m  t h e  H
2
0 +  c o n t e n t s  
r e p o r t e d  f o r  c o m p l e t e l y  s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c s .  
M o s t  w o r k e r s  
( T h a y e r ,  1 9 6 6 )  a s s u m e  t h a t  ~he e x t r a  H
2
0 +  i s  l o c k e d  u p  i n  b r u c i t e  
( w h i c h  c o n t a i n s  a p p r o x i m a t e l y  3 1 %  H
2
0  b y  w e i g h t ) ,  a l t h o u g h  o n l y  a b o u t  
o n e  t h i r d  o f  s e r p e n t i n i t e s  a c t u a l l y  c o n t a i n  b r u c i t e  ( H o s t e t l e r  e t  
a l . ,  1 9 6 6 ) .  A t  T o m s  C r e e k  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  b r u c i t e  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d  H
2
0 +  c o n t e n t s  o f  t h e  s e r p e n t i n i t e s .  
T h e  e x c e s s  H
2
0 +  i s  a  r e s u l t  o f  e i t h e r  i n a c c u r a t e  a n a l y s e s ,  o r  
t h e  p r e s e n c e  o f  a  h y d r o u s  p h a s e  n o t  d e t e c t e d  e i t h e r  o p t i c a l l y  o r  b y  
x - r a y  d i f f r a c t i o n .  I  f a v o u r  t h e  s e c o n d  e x p l a n a t i o n ,  f o r  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  c h e m i c a l  d a t a  f r o m  t h e  T o m s  C r e e k  S e r p e n t i n i t e s  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  v a r i e s  
_ _  r e g u l a r l y  w i t h  m a j o r  o x i d e  
r a t i o s  ( a n d  e s p e c i a l l y  M g O / S i 0
2
,  M g O / M g O + F e O +  a n d  F e
2
0
3
/ F e O + F e
2
0
3  
r a t i o s  ( F i g .  4 - 4 3 ) ) ,  w h i c h  a r e  e x t e n s i v e l y  u s e d  t o  p o r t r a y  t h e  d e g r e e  
o f  s e r p e n t i n i z a t i o n .  V a r i a t i o n s  i n  c h e m i c a l  c o m p o n e n t s  w i t h  w a t e r  
c o n t e n t  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .  
1 2 1  
Fig. 4-43a. Relationship between degree of hydration (H20+) and 
MgO/Si02 ratio in Toms Creek serpentinites. Solid dots are massive 
serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
Fig. 4-43b. Relationship between degree of hydration (H20+) and 
Mg/Mg+Fet ratio in Toms Creek serpentinites. Solid dots are 
massive serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
Fig. 4-43c. Relationship between degree of hydration (H 20+) and 
. . (2+/ 2+ 3+). k . . degree of oX1dat10n Fe Fe +Fe 1n Toms Cree serpent1n1tes. 
Solid dots are massive serpentinites and empty circles are 
sheared serpentinites. 
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( a )  V a r i a t i o n  i n  S i 0
2
•  
S i 0
2  
r a n g e s  f r o m  4 4 . 6  t o  4 8 . 5  w e i g h t  %  
( a n h y d r o u s  v a l u e s ) ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  4 4 . 9  w e i g h t  %  f o r  t h e  m a s s i v e  
s e r p e n t i n i t e ,  4 7 . 1  w e i g h t  l  f o r  t h e  s h e a r e d  v a r i e t y .  
S i 0
2  
a b u n d a n c e  
v a l u e s  a r e  f a i r l y  c o n s t a n t  i n  t h e  m a s s i v e  s a m p l e s ,  b u t  s h o w  a n  
o v e r a l l  i n c r e a s e  w i t h  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  i n  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e  
( F i g .  4 - 4 4 a ) .  
( b )  V a r i a t i o n  i n  M g O .  
M g O  r a n g e s  f r o m  3 6 . 8  t o  4 3 . 2  w e i g h t  ~ 
( a n h y d r o u s  v a l u e s ) ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  4 1 . 5  w e i g h t  %  f o r  m a s s i v e  
s e r p e n t i n i t e ,  a n d  4 0 . 7  w e i g h t  %  f o r  t h e  s h e a r e d  v a r i e t y .  
I n  F i g u r e  
+  
4 - 4 4 b ,  M g O  v a l u e s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  H
2
0  c o n t e n t .  
I t  i s  c l e a r  
t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  a n  o v e r a l l  d e p l e t i o n  o f  M g O  w i t h  p r o g r e s s i v e  
s e r p e n t i n i z a t i o n .  
( c )  V a r i a t i o n  i n  i r o n  o x i d e s .  
T h e r e  i s  n o  c l e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  t o t a l  i r o n  o x i d e s  ( e x p r e s s e d  a s  F e O
t
) ,  a n d  t h e  d e g r e e  o f  
h y d r a t i o n .  
O v e r a l l  F e a t  r e m a i n s  m o r e  o r  l e s s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  
t h e  s u i t e  a t  a b o u t  8 . 5  w e i g h t  %  ( a n h y d r o u s  v a l u e ) .  
O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e r e  i s  a  v e r y  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o x i d a t i o n  r a t i o  
2 - ~. +  3 +  .  
F e  IF~' + F e  a n d  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  ( F 1 g .  4 - 4 3 c )  a l t h o u g h  o n e  
s a m p l e  ( 5 9 5 9 6 )  d e p a r t s  f r o m  t h i s  t r e n d ,  p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  l a r g e  a m o u n t s  o f  C O
2  
i n  m a g n e s i t e  i n  t h i s  r o c k .  
( d )  V a r i a t i o n  i n  M n O .  T h e  a m o u n t  o f  M n O  i n c r e a s e s  f r o m  0 . 1  t o  0 . 2  
w e i g h t  %  ( a n h y d r o u s  v a l u e s )  a l m o s t  l i n e a r l y  w i t h  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n  
i n  t h e  m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e s ,  w h e r e a s  i t  s h o w s  a n  e r r a t i c  b e h a v i o u r  
i n  t h e  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t i e s  ( F i g .  4 - 4 4 d ) .  
( e )  V a r i a t i o n  i n  A 1
2
0
3
•  
T h e  a m o u n t  o f  A 1
2
0
3  
i n c r e a s e s  f r o m  2 . 4  t o  
3 . 4  w e i g h t  ~ ( a n h y d r o u s  v a l u e s ) ,  w i t h  i n c r e a s i n g  h y d r a t i o n  i n  m a s s i v e  
s e r p e n t i n i t e s .  
I t s  b e h a v i o u r  i s  m o r e  e r r a t i c  i n  t h e  s h e a r e d  
v a r i e t y .  
T h e  A 1
2
0
3  
c o n t e n t  o f  p y r o x e n e  a n d  s p i n e l  i n  t h e  p a r e n t  
1 2 2  
Fig. 4-44a. Variation of Si02 (anhydrous) versus degree of hydration 
(H20+) in the Toms Creek serpentinites. Solid dots are massive 
serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
Variation of MgO (anhydrous) versus degree of hydration 
(H20+) in the Toms Creek serpentinites. Solid dots are massive 
serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
Fig. 4-44c. Variation of FeOt (anhydrous) versus degree of 
hydration (H20+) in the Toms Creek serpentinites. Solid dots are 
massive serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
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Fig. 1I-lIlId. Variation of MnO (anhydrous) versus degree of hydration 
(H20+) in the Toms Creek serpentinites. Solid dots are massive 
serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
ng. 11-4I1e. Variation of A1 203 (anhydrous) versus degree of 
hydration (H20+) in the Toms Creek serpentinites. 
Solid dots are 
massive serpentinites and empty circles are sheared serpentinites. 
Fig. 11-115. Ni versus Cr203 in Toms Creek serpentinites. 
Solid 
symbols are massive serpentinites and empty circles are sheared 
serpentini tes. Field of Alpine-type peridotites after Irvine and 
Findlay (1972). 
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u l t r a m a f i c  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  c o n t r o l  t h e  w h o l e  r o c k  A 1
2
0
3  
c o n t e n t  
o f  t h e  s e r p e n t i n i t e s .  
H o w e v e r ,  t h e  A 1
2
0
3  
c o n t e n t  o f  r e l i c  p y r o x e n e  
a n d  s p i n e l  i s  h i g h e r  i n  5 9 5 9 2  t h a n  5 9 5 9 3 ,  w h e r e a s  i n  t h e  w h o l e  r o c k  
a n a l y s i s ,  t h e  A 1
2
0
3  
c o n t e n t  o f  5 9 5 9 2  i s  l e s s  t h a n  5 9 5 9 3 .  
T h i s  m a y  
i n d i c a t e  m o b i l i t y  o f  A 1
2
0
3  
a t  l e a s t  o n  t h e  h a n d  s p e c i m e n  s c a l e  ( 0 . 2 5  
m )  d u r i n g  s e r p e n t i n i z a t i o n ,  o r  i t  m a y  b e  a  r e s u l t  o f  d i f f e r i n g  m o d a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t w o  s a m p l e s .  
( f )  V a r i a t i o n  i n  o t h e r  o x i d e s .  
A p a r t  f r o m  t h e  o x i d e s  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  o n l y  N i O  a n d  C r
2
0
3  
o c c u r  i n  a n y  s u b s t a n t i a l  a m o u n t s ,  a n d  t h e i r  
a b u n d a n c e  s h o w s  n o  c o r r e l a t i o n  w i t h  d e g r e e  o f  h y d r a t i o n .  W h e n  N i O  
i s  p l o t t e d  a g a i n s t  A 1
2
0
3  
( F i g .  4 - 4 5 ) ,  m o s t  s a m p l e s  p l o t  i n  t h e  
A l p i n e - t y p e  p e r i d o t i t e  f i e l d  o f  I r v i n e  a n d  F i n d l a y  ( 1 9 7 2 ) .  
A s  n o t e d  b y  o t h e r  r e s e a r c h e r s  ( C o l e m a n  a n d  K e i t h ,  1 9 7 1 )  t h e r e  
h a s  p r o b a b l y  b e e n  s u b s t a n t i a l  l o s s  o f  C a O  f r o m  t h e  s e r p e n t i n i t e s .  
T h e  s e r p e n t i n i t e s  a r e  e x t r e m e l y  l o w  i n  a l k a l i - m e t a l s  a n d  t r a c e  
e l e m e n t s ,  a s  a l s o  a r e  t h e i r  i n f e r r e d  p a r e n t a l  r o c k s  ( R i n g w o o d ,  
1 9 7 5 ) .  
T h e  a b s e n c e  o f  a  r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  c o m p l e t e l y  u n s e r p e n t i n i z e d  u l t r a m a f i c  p a r e n t  r o c k  m a k e s  i t  
i m p o s s i b l e  t o  d i s c u s s  c h e m i c a l  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  
s e r p e n t i n i z a t i o n .  A n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  c a l c u l a t e  t h e  o r i g i n a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  u l t r a m a f i c s ,  b a s e d  o n  t h e  f e w  r e l i c t  p h a s e s  a n d  
t h e  S i 0
2  
v a l u e s  f a l l  ' w i t h i n  4 4  t o  4 5  w e i g h t  l  f o r  a  m o d a l  h a r z b u r g i t e  
o r  l h e r z o l i t e .  
H o w e v e r ,  u n c e r t a i n t y  r e g a r d i n g  t h e  r e l a t i v e  
p r o p o r t i o n s  o f  t h e  p r i m a r y  m i n e r a l  p h a s e s  r e n d e r e d  t h i s  a p p r o a c h  
q u i t e  u n s a t i s f a c t o r y  a n d  i t  w a s  n o t  p u r s u e d  f u r t h e r .  
T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  m o r e  t h a n  o n e  t y p e  o f  p a r e n t  u l t r a m a f i c ,  
a n d  t h e  m a s s i v e  a n d  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e  v a r i e t i e s  o c c u r  i n  c l o s e  
a s s o c i a t i o n .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c h e m i c a l  d i f e r e n c e s  
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b e t w e e n  s e r p e n t i n i t e  s a m p l e s ,  a n d  e s p e c i a l l y  b e t w e e n  t h e  m a s s i v e  a n d  
s h e a r e d  v a r i e t i e s ,  a r e  m o s t l y  d u e  t o  s e r p e n t i n i z a t i o n .  
T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  b a s a l  p a r t  o f  a n  
" o p h i o l i t e "  r e f e r r e d  t o  a s  " m a n t l e  t e c t o n i t e "  i n  l i t e r a t u r e  a n d  
m a i n l y  c o n s i s t  o f  h a r z b u r g i t i c  t o  l h e r z o l i t i c  p e r i d o t i t e s .  T h e  
v a l u e  o f  S i 0
2  
i n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  h a r z b u r g i t e s  ( e . g .  T a b l e  2 ,  
B o u d i e r  a n d  C o l e m a n ,  1 9 8 1 )  a n d  s p i n e l  l h e r z o l i t e s  ( e . g .  T a b l e  3 ,  
B e r r y ,  1 9 8 1 )  f a l l s  w i t h i n  t h e  n a r r o w  r a n g e  o f  4 4  t o  4 5  w e i g h t  ~. 
I n  t h e  m a s s i v e  s e r p e n t i n i t e s ,  3 i 0
2  
a n d  F e O
t  
r e m a i n e d  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a n d  M g O  w a s  c o n s i s t e n t l y  d e p l e t e d  ( F i g .  4 - 4 4 )  
w i t h  p r o g r e s s i v e  s e r p e n t i n i z a t i o n .  T h i s  s t a g e  o f  s e r p e n t i n i z a t i o n  
i s  c a l l e d  " p s e u d o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n " .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  i n  t h e  
a m o u n t  o f  S i 0
2  
( n o t  a  d e c r e a s e ,  T h a y e r ,  1 9 6 6 )  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  
d e p l e t i o n  i n  M g O  w i t h  p r o g r e s s i v e  s e r p e n t i n i z a t i o n  i n  t h e  s h e a r e d  
v a r i e t y  o f  t h e  s e r p e n t i n i t e s .  T h i s  s t a g e  o f  s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  
c a l l e d  " n o n - p s e u d o m o r p h o u s "  a n d  w a s  a l l o c h e m i c a l .  
a r e  f u r t h e r  d i s c u s s e d  b e l o w .  
P s e u d o m o r p h o u s  S e r p e n t i n i z a t i o n  
T h e  t w o  s t a g e s  
T h e  m a j o r i t y  o f  p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s  a r e  c o m p o s e d  
p r e d o m i n a n t l y  o f  l i z a r d i t e  ( D u n g a n ,  1 9 7 9 b ) .  T h e  t o p o t a c t i c  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r i m a r y  u l t r a m a f i c  m i n e r a l s  a n d  l i z a r d i t e  
h a s  b e e n  p o s t u l a t e d  b y  M o o d y  ( 1 9 7 6 b )  t o  b e  t h e  p r i n c i p a l  r e a s o n  w h y  
l i z a r d i t e  f o r m s  f i r s t .  L o c a l  m i g r a t i o n  o f  o x i d e s  - m a i n l y  C a O  f r o m  
t h e  c l i n o p y r o x e n e  a n d  S i 0
2  
a n d  M g O  f r o m  t h e  o l i v i n e  a n d  p y r o x e n e s  -
t a k e s  p l a c e  b e t w e e n  t h e  p s e u d o m o r p h e d  t e x t u r e  a n d  t h e  s p a c e  b e t w e e n  
a d j a c e n t  p s e u d o m o r p h s ,  s h e a r  z o n e s  a n d  t h e  e v e r  p r e s e n t  s e r p e n t i n e  
v e i n s .  
T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  B o g o l o p o v ' s  ( 1 9 6 9 )  r e g i o n a l  
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s e r p e n t i n i z a t i o n ,  w h e r e  s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  
s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  a n d  a  " m o s a i c  t y p e  o f  d i s p l a c e m e n t  o f  
i n d i v i d u a l  t e c t o n i c  b l o c k s  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n " ,  w h i l e  
r e t a i n i n g  a  m o r e  o r  l e s s  c o n s t a n t  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  a s  e n v i s a g e d  
b y  C o l e m a n  a n d  K e i t h  ( 1 9 7 1 )  a n d  E n g i n  a n d  H i r s t  ( 1 9 7 0 ) .  
I n  t h e  T o m s  C r e e k  S e r p e n t i n i t e s  a n  a p p r o x i m a t e  c o n s t a n c y  o f  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i s  i n d i r e c t l y  i n d i c a t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t ,  
d u r i n g  p s e u o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n  t h e  a m o u n t  o f  m o v e m e n t  o f  S i 0
2
,  
M g O  a n d  F e O
t  
w a s  m i n i m a l .  
A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  w a s  r e a c h e d  b y  E n g i n  
a n d  H i r s t  ( 1 9 7 0 ) ,  w h o  s h o w e d  t h a t  " a m o u n t s  o f  m o s t  o x i d e s  a r e  
r e m a r k a b l y  c o n s t a n t  u p  t o  a b o u t  10~ w a t e r  "  
N o n - p s e u d o m o r p h o u s  S e r p e n t i n i z a t i o n  
T h e  a b u n d a n c e  o f  c h r y s o t i l e  i n  v e i n s ,  f r a c t u r e s  a n d  e s p e c i a l l y  
i n  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e ,  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  t h e  p r o d u c t  o f  
s e c o n d a r y  r e c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s .  
A l t h o u g h  c h r y s o t i l e  p s e u d o m o r p h s  a f t e r  o l i v i n e  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
( W i c k s  a n d  W h i t t a k e r ,  1 9 7 7 ) ,  a n d  p r o b a b l y  s o m e  c h r y s o t i l e  m i n e r a l s  
a r e  f o r m e d  d u r i n g  i n i t i a l  r e t r o g r a d e  h y d r a t i o n  ( p s e u d o m o r p h o u s  
s e r p e n t i n i z a t i o n )  o f  u l t r a m a f i c s ,  t h e  m a i n  e p i s o d e  o f  c h r y s o t i l e  
f o r m a t i o n  s e e m s  t o  b e  l a t e r .  A  s i m i l a r  c o n c l u s i o n  w a s  r e a c h e d  b y  
o t h e r  r e s e a r c h e r s  o n  t h e  b a s i s  o f  d e t a i l e d  t e x t u r a l  w o r k  ( M o o d y ,  
1 9 7 6 ;  P r i c h a r d ,  1 9 7 9 ) ,  f i e l d  r e l a t i o n s h i p  ( M u m p t o n  a n d  T h o m p s o n ,  
1 9 7 5 ;  L a u r e n t  a n d  H e b e r t ,  1 9 7 9 )  a n d  e x p e r i m e n t s  ( K o r y t k o v a  e t  a l . ,  
1 9 7 2 ) .  
T h i s  p r o c e s s ,  i n  c o n t r a s t  t o  " p s e u d o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n " ,  
i s  n o t  p e r v a s i v e  a n d  t h u s  h a s  b e e n  a p t l y  c a l l e d  " l o c a l  
s e r p e n t i n i z a t i o n "  b y  B o g o l o p o v  ( 1 9 6 9 ) .  H e  h a s  s h o w n  i t  t o  b e  a n  
" a l l o c h e m i c a l  p r o c e s s " ,  a  f e a t u r e  a l s o  n o t e d  i n  t h e  s h e a r e d  
s e r p e n t i n i t e  a t  T o m s  C r e e k .  
T h i s  s e r p e n t i n i z a t i o n  p r o c e s s  t a k e s  
1 2 5  
p l a c e  u n d e r  a  d i f f e r e n t  f l u i d  r e g i m e  ( K o r y t k o v a  e t  a l . ,  1 9 7 2 )  a n d  i s  
c o n f i n e d  t o  t h e  p o r t i o n s  o f  s e r p e n t i n i t e s  w h e r e  t h i s  f l u i d  c o u l d  
r e a c h .  
A s  t h e  i n i t i a l  p s e u d o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n , a p a r t  f r o m  
i n v o l v i n g  a d d i t i o n  o f  w a t e r  a n d  r e m o v a l  o f  C a O ,  i s  a n  i s o c h e m i c a l  
p r o c e s s  ( C o l e m a n  a n d  K e i t h ,  1 9 7 1 ) ,  t h e  r e l a t i v e  m o b i l i t y  o f  t h e  
o x i d e s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  s h e a r e d  s e r p e n t i n i t e  a t  t h e  T o m s  C r e e k ,  
m u s t  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  s e c o n d  p h a s e  o f  " n o n - p s e u d o m o r p h o u s  
s e r p e n t i n i z a t i o n " .  
T h e  p r o c e s s  o f  " n o n - p s e u d o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n "  i s  r e l a t e d  
t o  t h e  h o s t  s e r p e n t i n e  m i n e r a l s  ( W i c k s  a n d  P l a n t ,  1 9 7 9 )  a n d  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  f l u i d  ( K o r y t k o v a  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) ,  a n d ,  a s  
s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  a n  o v e r a l l  r e t r o g r a d e  h y d r a t i o n  p r o c e s s  o f  t h e  
u l t r a m a f i c  r o c k s ,  n o n - p s e u d o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n  i s  a n  i n t e g r a l  
p a r t  o f  s e r p e n t i n i z a t i o n  a t  t h e  T o m s  C r e e k .  
I n  s u m m a r y ,  t h e  s t a t e m e n t  o f  C a r m i c h a e l  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  i s  f u l l y  
b o r n e  o u t  f o r  t h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t e n i t e s ,  t h a t  i s ,  
" S e r p e n t i n i z a t i o n  u n d o u b t e d l y  i s  a  c o m p l e x  p r o c e s s  a n d  c a n n o t  b e  
e x p l a i n e d  b y  a n y  s i m p l e  u n i q u e  r e a c t i o n .  A p a r t  f r o m  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s s u r e  t h e r e  a r e  m a n y  p o s s i b l e  c h e m i c a l  v a r i a b l e s  r e l a t e d  t o  
c o m p o s i t i o n  o f  p a r t i c i p a t i n g  a q u e o u s  s o l u t i o n s  • • • •  m o s t  p r o b a b l y ,  
i n d i v i d u a l  c a s e s  d i f f e r  m u t u a l l y  a n d  l i e  s o m e w h e r e  b e t w e e n  v o l u m e  f o r  
v o l u m e  r e p l a c e m e n t  a n d  m e t a s o m a t i s m  w i t h  s i g n i f i c a n t  e x p a n s i o n " .  
C o n c l u s i o n s  
T h e  T o m s  C r e e k  s e r p e n t i n i t e s  h a v e  h a d  a  c o m p l e x  h i s t o r y  t h a t  
i n c l u d e  p r i m a r y  c r y s t a l l i z a t i o n ,  d e e p  s e a t e d  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  
a c c o m p a n i e d  b y  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d  s u b s o l i d u s  r e e q u i l i b r a t i o n ,  
e m p l a c e m e n t  i n t o  t h e  u p p e r  c r u s t ,  a n d  p s e u d o m o r p h o u s  a n d  
n o n - p s e u d o m o r p h o u s  s e r p e n t i n i z a t i o n .  
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T e x t u r e s  o f  r e l i c t  m i n e r a l s  i n  t h e  r o c k s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  
" m a n t l e  t e c t o n i t e s "  f o u n d  i n  t h e  b a s a l  p a r t s  o f  o p h i o l i t e s .  T h e  
w h o l e  r o c k  g e o c h e m i s t r y  i s  a l s o  s u g g e s t i v e  o f  a  m a n t l e  t e c t o n i t e .  
T e m p e r a t u r e  o f  e q u i l i b r a t i o n  o f  r e l i c t  p y r o x e n e  g r a i n s  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  o l i v i n e  n e o b l a s t s ,  s u g g e s t  d y n a m i c  r e c r y s t a l l i z a t i o n  
u n d e r  m a n t l e  c o n d i t i o n s .  R e l i c t  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  
t h o s e  r e p o r t e d  f r o m  o t h e r  m a n t l e  t e c t o n i t e s ,  a n d  s u g g e s t  d e r i v a t i o n  
f r o m  " s u b - o c e a n i c "  r a t h e r  t h a n  " s u b - c o n t i n e n t a l "  m a n t l e .  
T h e  h i s t o r y  o f  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  u l t r a m a f i c s  c a n n o t  b e  t r a c e d  
i n  a n y  d e t a i l .  
! l t h o u g h ,  a s  t h e  b o d i e s  a r e  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  
f a u l t s ,  t h e i r  f i n a l  e m p l a c e m e n t  w a s  a l m o s t  c e r t a i n l y  c o n t r o l l e d  b y  
f r a c t u r e s .  
T h e  s e r p e n t i n i t e s  c a n  b e  b r o a d l y  s u b d i v i d e d  i n t o  m a s s i v e  a n d  
s h e a r e d  v a r i e t i e s ,  a  d i v i s i o n  w h i c h  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e i r  t e x t u r e ,  
w h o l e  r o c k  g e o c h e m i s t r y  a n d  m i n e r a l o g y .  
M a s s i v e  s e r p e n t i n i t e s  c o n s i s t  m o s t l y  o f  p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s  
a n d  a r e  m a d e  u p  l a r g e l y  o f  l i z a r d i t e .  
O v e r a l l  t h e i r  t e x t u r e  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r o d u c t s  o f  t y p e  3  s e r p e n t i n i z a t i o n  ( W i c k s  a n d  
W h i t t a k e r ,  1 9 7 7 ) ,  r e f l e c t i n g  e s s e n t i a l l y  i s o c h e m i c a l  r e t r o g r a d e  
h y d r a t i o n  o f  u l t r a m a f i c  r o c k .  
L a t e r  a l t e r a t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  t y p e  3  t e x t u r e s  b e i n g  
o v e r p r i n t e d  b y  n o n - p s e u d o m o r p h i c  t e x t u r e s ,  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  
c h r y s o t i l e .  T h i s  p r o c e s s  w a s  g r e a t l y  p r o m o t e d  b y  s h e a r i n g .  
A c c o r d i n g  t o  W i c k s  a n d  W h i t t a k e r  ( 1 9 7 7 ) ,  t h e s e  t e x t u r e s  i n d i c a t e  a  
m i l d  p r o g r a d e  e v e n t ,  a n  i n t e r p r e t a t i o n  a l s o  f a v o u r e d  b y  t h e  f o r m a t i o n  
o f  h o u r g l a s s  s t r u c t u r e s  ( W i c k s  a n d  P l a n t ,  1 9 7 9 ) .  
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S e r p e n t i n i z a t i o n  t o o k  p l a c e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  l o w - g r a d e  
r e g i o n a l  m e t a m o r p h i s m ,  a n d  t h e  s e r p e n t i n i t e s  a r e  i s o f a c i a l  ( E v a n s ,  
1 9 7 7 )  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  c o u n t r y  r o c k s .  
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